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Web 性 能 测试 


310 分 钟 高 清 多 媒体 教学 视频 


施 迎 等 编著 


作者 曾经 任 微软 ( 中 国 ) 测试 工程 部 总 工程 师 ， 本 书 是 其 呕心沥血 之 作 
详细 介绍 大 数据 时 代 Web 性 能 测试 的 特点 、 方 法 及 LoadRunner 的 使 用 


情景 教学 : 
@ 内 容 全 面 : 
注重 实用 : 
重点 突出 : 
@ 图 文 并 茂 
@ 技巧 性 强 : 
@ 视频 教学 : 


将 IT 技术 与 工作 场景 结合 起 来 ， 生 动 有 趣 

涵盖 性 能 测试 的 理论 、 测 试 工具 及 测试 方法 等 

结合 操作 实例 和 完整 案例 引导 读者 学 习 ， 提 高 动手 能 力 
详细 介绍 了 LoadRunner 在 Web 应 用 性 能 测试 中 的 使 用 
讲解 时 采用 图 示 和 文字 相 结 合 的 方式 ， 明 确 直 观 


对 需要 注意 的 核心 要 点 和 使 用 技巧 做 了 重点 说 明 
每 章 重点 内 容 录制 了 配套 多 媒体 教学 视频 辅助 学 习 
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Web 性 能 测试 实战 详解 


内 容 简 介 


本 书 主要 讲解 了 大 数据 背景 下 的 Web 性 能 测试 的 特点 和 方法 ， 以 及 使 用 业内 应 用 非常 广泛 的 工具 
一 一 LoadRunner 11 进行 性 能 测试 的 具体 技术 与 技巧 。 本 书 理 论 结合 实践 ， 讲 解 图 文 并 茂 ， 并 且 将 IT 技术 
与 生活 场景 结合 起 来 ， 生 动 而 又 形象 。 另外， 为 了 让 读者 更 加 直观 、 高 效 地 学 习 ， 作 者 专门 录制 了 大 量 多 
媒体 教学 视频 。 这 些 视频 收录 于 本 书 的 配 书 光盘 中 。 

本 书 共 17 章 ， 分 为 5 篇 。 第 1 篇 介绍 软件 测试 的 定义 、 方 法 和 过 程 、Web 应 用 开发 与 测试 等 内 容 ; 
第 2 篇 介绍 Web 应 用 技术 、Web 性 能 测试 的 基础 、Web 性 能 测试 的 方法 和 各 操作 系统 性 能 计数 器 的 获取 
等 内 容 ; 第 3 篇 介绍 如 何 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 ， 包 括 LoadRunner 基础 、 编 写 测试 计 
划 、 配 置 测试 环境 、 搭 建 LoadRunner 中 的 场景 、 监 控 图 表 与 函数 、 执 行 场景 和 分 析 结果 等 ; 第 4 篇 介绍 
通用 性 能 测试 结果 分 析 及 其 他 性 能 测试 工具 ;第 5 篇 介绍 大 数据 时 代 的 Web 应 用 性 能 测试 实战 案例 及 Web 
性 能 优化 等 内 容 。 

本 书 既 适 合 网 站 测试 人 员 和 Web 应 用 性 能 测试 人 员 阅 读 ， 也 可 供 其 他 相关 测试 人 员 和 大 中 专 院 校 相 
关 专 业 的 学 生 学 习 和 参考 。 
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大 数据 时 代 的 Web 应 用 什么 最 重要 ? 性 能 ! 


近 些 年 来 , 互联 网 行业 经 历 了 深刻 的 变革 , 现在 的 网 站 与 10 年 前 的 网 站 已 经 今 非 昔 比 。 
这 其 中 很 大 的 原因 是 由 于 人 们 生活 和 工作 节奏 的 加 快 : 对 于 Web 应 用 的 开发 过 程 ， 人 们 和 希 
望 时 间 越 来 越 短 ， 新 产品 新 应 用 能 够 尽早 投向 市 场 ， 于 是 采用 了 快速 开发 、 敏 捷 开 发 、 项 
目 管理 、.NET、ORM (对 象 关系 映 射 ) 等 诸多 技术 、 规 范 和 平台 来 保证 开发 速度 与 质量 。 
而 对 于 已 经 上 线 的 Web 应 用 ， 人 们 又 希望 它 能 够 更 迅速 有 效 地 与 用 户 交互 。 因 此 ， 对 于 
Web 应 用 的 性 能 要 求 越 来 越 高 。 有 越 来 越 多 的 网 站 和 软件 开发 公司 在 招聘 性 能 测试 人 员 ， 
而 且 鉴 于 工作 内 容 的 独特 性 ， 起 薪 较 一 般 测试 人 员 要 高 。 

在 国内 ， 近 年 来 软件 测试 逐渐 成 为 热门 的 职业 ， 如 果 再 具备 性 能 测试 的 特色 ， 将 对 今 
后 的 职业 发 展 有 很 好 的 促进 作用 。 


性 能 测试 工程 师 是 什么 样 的 人 ? 


作为 一 名 合格 的 性 能 测试 工程 师 ， 应 该 具备 如 下 的 专业 素质 : 

口 软件 使 用 经 验 丰富 ， 对 于 软件 的 不 正常 行为 很 敏感 。 

口 乐于 探索 未 知 ， 追 根 溯源 。 对 于 一 个 Bug， 必 须 有 追根 溯源 的 精神 ， 才 能 够 发 现 
它 的 产生 原因 。 

口 有 耐心 ， 不 轻 言 放弃 。 测 试 工 程 师 在 工作 中 经 常会 试图 复 现 一 个 软件 中 的 Bug， 
这 需要 细心 、 耐 心 和 坚持 。 

口 必须 具备 一 定 的 创造 性 。 测 试 工程 师 是 无 法 模拟 出 用 户 使 用 软件 的 所 有 场景 的 ， 
因此 必须 具备 一 定 的 创造 性 ， 测 试 过 程 中 讲究 策略 、 抓 住 重 点 ， 通 过 测试 软件 经 
常 使 用 的 功能 、 性 能 瓶颈 ， 发 现 被 测 软件 多 数 的 问题 。 

口 具备 一 定 的 沟通 和 交流 技巧 ， 能 够 理解 开发 人 员 的 思路 ， 并 能 将 自己 的 想法 清晰 

地 表达 出 来 。 

口 具备 基本 的 数据 结构 、 操 作 系统 等 方面 的 知识 ， 还 要 有 一 定 的 程序 开发 经 验 。 
如 果 你 喜欢 和 这 样 的 人 一 起 工作 ， 或 者 你 就 是 这 样 的 人 ,那么 很 好 ， 通 过 本 书 的 学 习 ， 

很 快 你 也 能 成 为 一 名 优秀 的 性 能 测试 工程 师 。 


性 能 测试 的 大 致 过 程 


描述 了 性 能 测试 工程 师 的 大 致 样子 后 ， 下 面 再 来 了 解 他 们 所 从 事 的 工作 内 容 。 性 能 测 
试 的 大 致 过 程 如 下 图 所 示 。 


Web 性 能 测试 实战 详解 


在 右 图 中 ， 有 很 多 步骤 与 其 他 类 型 的 测试 : 比如 功能 
测试 等 是 非常 类 似 的 。 但 是 ， 性 能 测试 的 工作 内 容 有 自己 
的 特点 。 

1. 确认 性 能 测试 达标 标准 ， 与 功能 测试 清晰 的 标准 不 
同 ， 性 能 测试 标准 需要 结合 实际 情况 和 项 目 阶段 、 必 要 时 
大 家 讨论 制定 。 本 书 前 几 章 介绍 了 如 何 确认 标准 ， 以 及 业 
内 普遍 接受 的 标准 是 什么 这 些 问 题 。 

2. 配置 测试 环境 ，Web 应 用 的 性 能 测试 环境 要 尽 可 能 
地 接近 真实 生产 环境 ， 这 才能 保证 测试 数据 的 有 效 性 。 本 
书 介 绍 了 目前 很 热门 的 虚拟 化 技术 在 准备 测试 环境 中 的 贡 
献 ， 具 备 很 强 的 实用 性 。 

分 析 性 能 测试 也 是 性 能 测试 工程 师 比较 独特 的 工作 内 
容 之 一 ， 这 是 由 于 进行 性 能 测试 的 重要 目的 就 在 于 为 优化 
性 能 服务 。 实 际 上 ， 不 限于 以 上 列举 出 的 这 几 点 ， 右 图 中 
的 每 一 个 步骤 本 书 都 有 专门 的 章节 介绍 ， 非 常 全 面 。 


如 何 快速 掌握 性 能 测试 的 技巧 一 一 资深 测试 工程 师 的 心得 共享 


如 何 学 好 Web 应 用 的 性 能 测试 ， 除 了 读 专 业 书 籍 这 一 途径 之 外 ， 不 妨 听 听 下 面 这 些 资 
深 测试 工程 师 的 心得 。 

试 装 测试 工具 软件 。 借 助 工具 软件 的 逻辑 来 侧面 了 解 性 能 测试 ， 这 是 学 习 新 技术 的 不 
二 法 门 。 测 试 工具 软件 是 为 了 方便 测试 的 目的 开发 的 ， 它 肯定 要 遵循 测试 的 规范 、 术 语 ， 
采用 主流 技术 。 安 装 测试 工具 的 试用 版 并 实际 执行 一 次 简单 的 性 能 测试 ， 就 好 像 驾 校 学 车 
时 的 第 一 次 上 路 ， 是 必 经 的 阶段 ， 而 一 本 较 好 的 入 门 书 ， 则 起 到 了 教练 的 作用 。 

多 看 测试 工具 的 帮助 文档 。 这 是 进入 测试 领域 后 深入 理解 测试 工具 的 捷径 。 测 试 工具 
能 做 什么 ? 怎么 做 更 有 效率 ? 只 有 仔细 浏览 帮助 文档 ， 才 能 成 为 掌握 测试 工具 的 高 手 。 

多 看 “课外 书 ”。 所 谓 课外 书 ， 就 是 指 与 性 能 相关 的 计算 机 操作 系统 、 数 据 结构 和 计 
算 机 语言 等 方面 的 书籍 。 性 能 是 Web 应 用 综合 实力 的 体现 ， 硬件、 软件 和 网 络 都 会 对 性 能 
有 影响 ， 因 此 ， 在 成 为 高 手 的 路 途中 ， 光 拘泥 于 测试 工具 是 不 够 的 。 

成 为 测试 高 手 的 标志 是 : 

脱离 了 测试 工具 的 束缚 ， 结 合 实际 工作 ， 开 发 适用 于 本 地 的 测试 工具 。 测 试 工具 有 一 
定 的 局 限 性 ， 而 且 ， 每 一 个 Web 应 用 也 有 自己 的 特点 ， 期 望 一 个 工具 作为 万 灵 药 是 不 可 能 
的 。 这 一 个 步骤 是 最 难 的 ， 因 为 它 需 要 对 测试 与 开发 都 有 很 好 的 经 验 与 理解 。 在 开发 自 定 
义 测试 工具 的 道路 上 ， 会 遇 到 很 多 的 困难 ， 而 一 旦 克服 了 这 些 困难 ， 就 可 以 称 为 测试 的 真 
正高 手 。 好 比武 林 中 的 “飞花 摘 叶 ， 俱 可 伤 人 ”。 

如 果 能 完善 自 定义 的 测试 工具 ， 使 之 成 为 平台 ， 就 能 够 适应 更 多 的 情况 。 能 做 到 这 一 
步 ， 又 可 以 称 为 高 手中 的 高 手 ， 正 是 “无 招 即 有 招 ”。 


前 计 
本 书 有 何 特色 ? 


性 能 测试 的 知识 、 方 法 较 繁杂 ， 与 软 硬 件 的 结合 也 较 紧密 ， 作 为 初学 者 ， 能 否 在 有 限 
的 时 间 内 快速 学 好 呢 ? 这 疏 怕 是 每 一 位 读者 在 读本 书 之 前 都 要 问 的 问题 。 
为 了 方便 读者 阅读 和 学 习 ， 本 书 精心 地 安排 了 各 章 内 容 ， 由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 ， 具 备 
如 下 鲜明 的 特点 : 

口 本 书 履 盖 面 广 ， 内 容 详尽 。 涉 及 性 能 测试 的 诸多 方面 ， 如 基本 测试 理论 、 测 试 方 
法 过 程 、 相 关 硬 件 性 能 分 析 、Web 性 能 测试 目的 与 类 型 、 测 试用 例 编写 、 测 试 工 
具 详 细 讲 解 、 测 试 报告 编写 技巧 、 测 试 结果 数据 分 析 、 虚 拟 化 技术 在 测试 中 的 应 
用 等 ， 相 比 同 类 书籍 较为 全 面 。 

口 书 中 充分 考虑 到 一 般 测试 与 性 能 测试 的 区 别 ， 着 重 讲解 了 两 者 的 重要 概念 ， 性 能 
测试 的 特色 要 求 、 注 意 事项 、 工 具 的 准确 使 用 ， 使 读者 能 够 清楚 地 理解 性 能 测试 
的 理论 方法 、 设 计 要 求 、 执 行 步骤 与 重点 难点 。 

口 书 中 有 丰富 的 实例 ， 所 有 实例 都 采用 图 示 和 文字 详细 说 明 相 结合 的 方式 ， 明 确 、 
直观 。 软 件 使 用 过 程 介绍 目的 明确 、 层 次 清晰 、 步 又 详细 、 通 俗 易 懂 。 

口 对 于 菜单 和 软件 功能 的 介绍 ， 并 不 限于 按照 菜单 顺序 ， 而 是 把 握 重点 、 注 重 罗 辑 
性 ， 循 序 渐进 ， 有 利于 读者 理解 。 

口 对 每 个 需要 注意 的 知识 点 ， 如 核心 要 点 、 使 用 技巧 等 ， 都 特别 注 明 ， 使 阅读 者 能 
够 明确 重点 。 

口 内 容 不 限于 介绍 LoadRunner 本 身 ， 有 利于 读者 脱离 某 个 工具 软件 的 束缚 , 把握 性 
能 测试 的 基本 要 点 ， 真 正 将 性 能 测试 的 知识 掌握 得 更 好 ， 做 到 融会 贯通 。 

口 本 书 理论 结合 实践 ， 讲 解 图 文 并 茂 ， 步 又 详细 而 直观 ， 并 且 将 IT 技术 与 生活 场景 
结合 起 来 ， 阅 读 起 来 生动 形象 。 

口 另外 ， 为 了 让 读者 更 加 直观 、 高 效 地 学 习 ， 作 者 专门 为 本 书 录 制 了 大 量 多 媒体 教 
学 视频 。 这 些 视频 收录 于 本 书 的 配 书 光盘 中 。 


本 书 的 知识 结构 体系 


本 书 共 17 章 ， 分 为 5 篇 。 

第 1 篇 测试 的 背景 知识 (第 1~3 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 软件 开发 过 程 、 软 件 测试 的 
定义 与 分 类 、 测 试用 例 概念 与 要 素 、 软 件 的 测试 方法 与 过 程 、Web 应 用 开发 与 测试 等 基础 
知识 ， 为 读者 在 测试 领域 打下 一 个 良好 的 基础 ， 为 性 能 测试 做 准备 。 

第 2 篇 Web 性 能 测 斌 入门 (第 4~6 章 ) : 本 篇 主要 介绍 了 Web 性 能 测试 的 基础 知 
识 ， 详 细 讲 解 了 实用 性 较 强 的 基本 硬件 知识 、Web 性 能 测试 的 目的 与 方法 ，Web 应 用 所 用 
服务 器 的 选 型 方法 、 各 操作 系统 性 能 计数 器 的 获取 、 对 重要 硬件 的 性 能 分 析 等 内 容 ， 以 便 
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论 和 方法 。 
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第 1 章 软件 测试 基础 


在 我 国 宋 代 ， 有 一 位 叫 宋 慈 的 法 医学 家 写 了 一 本 《 洗 冤 集 录 》。 在 书 中 ， 他 讲述 了 很 
多 断案 的 经 验 ， 其 中 有 一 个 用 银 针 验 毒 的 方法 至 今 仍 广 为 流 传 。 比 如 在 很 多 电视 剧 中 ， 我 
们 常常 看 到 皇帝 在 进 腾 的 时 候 ， 由 于 害怕 被 人 暗 害 ， 总 要 让 可 怜 的 太监 或 者 宫女 先 用 银 筷 
子 尝 上 几 口 饭菜 ， 没 有 出 现 问 题 ， 再 正式 用 餐 。 这 种 用 银 针 进 行 的 试验 就 可 以 说 是 一 种 测 
试 的 维 形 吧 ， 银 针 充当 了 测试 工具 ， 而 太监 或 者 宫女 就 是 古代 的 测试 工程 师 。 

时 光 飞 逝 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 我 们 生活 周围 有 了 越 来 越 多 的 产品 。 它 们 在 出 厂 销售 前 
都 要 进行 测试 ， 不 仅 要 保证 功能 完好 ， 还 要 确保 对 使 用 者 的 负面 影响 在 允许 范围 内 。 因 此 
在 工厂 里 ， 逐 渐 出 现 了 这 样 一 个 部 门 ， 由 它 来 负责 检验 产品 ， 被 称 之 为 质量 检验 或 者 质量 
保证 部 。 

20 世纪 中 后 期 ， 软 件 出 现 了 ， 它 作为 人 们 日 常生 活 中 天 天 都 会 使 用 的 产品 ， 同 样 也 需 
要 质量 的 保证 。 有 一 种 误解 : 软件 的 质量 问题 并 不 那么 重要 ， 比 如 Windows 等 操作 系 
统 ， 各 种 桌面 的 应 用 软件 , 像 正 浏览 器 ,如果 它 出 现 了 问题 ,程序 会 失去 响应 甚至 严重 的 
系统 会 蓝屏 ， 那 么 只 需要 在 任务 管理 器 中 将 它 删 掉 就 可 以 了 ， 最 多 重新 启动 电脑 ， 一 般 都 
能 够 继续 使 用 。 这 只 是 一 方面 ， 另 一 方面 ， 有 很 多 非常 重要 的 软件 在 我 们 看 不 见 的 地 方 默 
默 地 运行 着 ， 如 果 它 们 出 现 了 问题 ， 影 响 就 很 大 了 。 

为 了 说 明 软 件 质量 的 重要 性 ， 这 里 举 一 个 比较 著名 的 软件 质量 造成 的 事故 。 

1962 年 ， 美 国 的 航海 家 1 号 (Mariner 1) 火箭 升 空 ， 由 于 控制 火箭 的 软件 出 现 问题 ， 
直接 导致 火箭 升 空 后 因 偏离 轨道 而 被 迫 引爆 ,造成 当时 1800 万 美元 的 损失 。 事 后 查 明 ， 是 
程序 员 在 编写 软件 代码 时 ， 误 写 了 其 中 一 个 公式 的 上 标 造成 轨道 计算 失误 的 。 

因此 ， 软 件 公 司 也 需要 质量 保证 部 门 。 我 们 把 该 部 门 的 组 成 人 员 称 为 QA 工程 师 ，QA 
即 Quality Assurance 一 一 质量 保证 的 简称 。 软 件 是 否 符合 质量 是 通过 测试 来 验证 的 ， 因 此 
他 们 也 被 称 为 软件 测试 工程 师 。 在 本 书 中 您 即将 遇 到 的 各 种 行为 ， 绝 大 多 数 都 将 是 软件 测 
试 工程 师 在 工作 中 所 要 实现 和 完成 的 。 

为 了 使 得 内 容 不 至 于 枯燥 乏味 ， 在 本 书 中 ， 我 们 将 通过 一 个 新 朋友 
体验 和 亲历 性 能 测试 工程 师 的 角色 。 

小 白 ， 男 ，22 岁 ， 今 年 刚刚 大 学 毕业 ， 未 婚 。 在 这 个 夏天 ， 他 被 某 大 型 商业 网 站 录用 
为 软件 测试 工程 师 ， 主 要 负责 性 能 测试 部 分 。 从 本 章 起 ， 他 来 到 公司 报到 ， 正 式 开始 软件 
测试 的 职业 生涯 。 


小 白 的 经 历来 


1.1 了 解 软 件 过 程 的 各 个 方面 


对 于 每 一 位 进入 软件 测试 行业 的 新 人 来 讲 ， 公 司 的 入 职 培训 是 一 个 很 好 的 学 习 机 会 。 
小 白 在 完成 简单 的 入 职 报到 手续 后 ， 就 由 部 门 经 理 带领 ， 首 先 在 公司 的 大 楼 内 转 了 一 圈 ， 


第 1 章 ”软件 测试 基础 


以 熟悉 公司 的 工作 环境 。 
1.1.1 软件 公司 技术 部 门 的 基本 结构 


可 将 软件 测试 部 门类 比 于 工厂 车 间 的 质量 保证 部 门 ， 那 么 显而易见 ， 如 果 在 工厂 中 要 
做 好 质量 控制 的 工作 ， 必 须 熟 悉 本 厂 生产 的 产品 和 流程 。 换 句 话 来 说 ， 作 为 软件 生产 的 参 
与 者 ， 了 解 被 测试 的 软件 也 是 一 件 非 常 重要 的 事情 。 这 也 正 是 经 理 要 求 小 白 在 短期 内 尽快 
熟悉 的 内 容 。 

【什么 是 软件 】 

中 国 大 百科 全 书 中 对 软件 的 定义 是 : 软件 是 计算 机 系统 中 的 程序 和 相关 文件 或 文档 的 
总 称 。 软 件 是 从 英文 Software 翻译 过 来 的 名 词 ， 与 硬件 (Hardware〉 相 对 应 。 

因此 ， 软 件 开发 公司 就 是 制造 这 些 程序 和 相关 文件 或 文档 的 商业 机 构 。 一 般 来 说 ， 软 
件 开发 公司 的 技术 部 门 由 几 个 子 部 门 或 者 角色 组 成 : 开发 部 门 、 测 试 部 门 、 部 门 经 理 或 者 
项 目 经 理 ， 另 外 有 的 公司 还 有 技术 支持 部 门 。 对 应 于 传统 行业 ， 分 别 相 当 于 生产 车 间 ， 质 
量 控制 部 门 ， 部 门 经 理 和 售后 服务 部 门 。 如 表 1-1 列 出 了 常见 软件 开发 公司 技术 部 门 的 不 
同 职责 。 


表 1-1 常见 软件 开发 公司 技术 部 门 的 角色 分 类 


部 门 职 责 
软件 开发 部 门 开发 软件 :确定 软件 实现 方法 ， 编 写 软件 程序 代码 
软件 测试 部 门 an 
技术 总 监 或 项 目 经 理 Sl I EO a Nt a 
技术 支持 部 门 软件 开发 完成 后 在 客户 处 部 署 产 品 ， 并 解决 与 反馈 用 户 使 用 中 出 现 的 问题 
Web 应 用 是 一 种 特殊 的 软件 ， 那 么 开发 Web 应 用 的 网 站 与 一 般 的 软件 开发 公司 有 什 
么 不 同 呢 ? 


对 于 小 白 所 处 的 商业 网 站 来 说 ， 网 站 程序 和 相关 文件 或 文档 也 可 以 称 之 为 软件 ， 其 技 
术 部 门 的 结构 也 和 软件 开发 公司 基本 类 似 ， 但 是 各 部 门 日 常 工作 的 方式 则 有 所 不 同 。 
口 商业 网 站 每 天 都 要 有 很 多 页 面 的 更 新 ， 每 次 更 新 后 当时 浏览 网 站 的 人 立即 可 以 看 
到 ; 而 软件 开发 公司 一 般 一 年 或 者 几 年 推出 一 个 产品 , 在 产品 没有 上 市 的 时 间 内 
用 户 只 能 使 用 旧 的 版 本 。 也 就 是 说 网 站 软件 的 变化 要 比 软件 开发 公司 频繁 ， 网 站 
软件 的 开发 与 用 户 使 用 处 于 同一 时 间 段 内 。 
口 商业 网 站 以 服务 器 为 核心 ， 网 站 软件 主要 运行 在 服务 器 上 ; 而 软件 开发 公司 的 产 
品 主要 运行 在 用 户 的 电脑 上 。 
【演唱 会 与 专辑 】 
商业 网 站 与 软件 开发 公司 的 运作 模式 有 点 类 似 于 歌手 开演 唱 会 和 发 专辑 的 区 别 。 在 演 
唱 会 上 ， 歌 手 与 观众 的 互动 性 更 强 ， 每 一 个 细节 的 变化 也 都 能 被 观众 捕捉 到 ; 而 歌手 专辑 
则 相当 于 软件 产品 的 某 个 版 本 ， 是 提前 制作 完成 之 后 再 上 市 销售 的 。 
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1.1.2 由 软件 危机 引发 的 软件 测试 


小 白 在 熟悉 了 技术 部 门 的 大 致 结构 ， 网 站 与 软件 开发 公司 的 区 别 之 后 ， 经 理 开始 介绍 
和 软件 测试 相关 的 背景 知识 。 软 件 危机 就 是 产生 软件 测试 这 一 职业 的 重要 推动 力 之 一 。 

从 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 软 件 的 规模 越 来 越 大 ， 复 杂 性 也 越 来 越 高 ， 另 外 ， 在 20 世 
纪 80 年 代 ， 伴随 着 计算 机 的 普及 和 应 用 需求 的 飞速 增长 ， 互 联网 开始 莲 勃 兴起 。 现 在, 现 
代 人 的 生活 已 经 越 来 越 依赖 各 种 各 样 的 软件 ， 软 件 不 再 是 大 学 实验 室 里 科学 家 的 工具 ， 而 
成 为 我 们 生活 的 一 部 分 。 从 操作 系统 一 一 比如 每 一 台 个 人 电脑 所 安装 的 Windows XP 或 者 
Win 7 系统 ， 到 小 小 的 桌面 程序 一 一 一 个 简单 的 连连 看 小 游戏 ， 再 到 Google 网 站 上 可 以 编 
辑 的 在 线 文档 工具 ， 软 件 的 开发 、 管 理 、 维 护 的 复杂 性 和 高 成 本 现象 也 日 益 突出 ， 在 某 一 
段 时 期 ， 暴 露 了 很 多 问题 。 因 此 在 20 世纪 ， 有 人 提出 了 “软件 危机 ”的 说 法 ， 来 说 明 这 种 
现象 。 

【软件 复杂 性 的 类 比 】 

其 实 我 们 中 国人 是 很 容易 理解 软件 复杂 性 的 。 一 些 在 人 口 少 的 国家 不 成 为 问题 的 问 
题 ， 放 在 十 几 亿 人 口 的 环境 中 ， 就 会 产生 不 大 不 小 的 麻烦 ， 比 如 每 年 的 春运 一 一 需要 火车 
票 的 人 是 如 此 之 多 ， 而 火车 的 座位 是 固定 数量 的 ， 需 要 回 家 的 人 的 分 布 是 如 此 之 广 ， 而 火 
车 站 的 位 置 也 是 固定 的 。 依 此 类 比 ， 当 软件 的 代码 量 越 来 越 庞大 ， 要 满足 的 需求 越 来 越 广 
泛 时 ， 出 现 局 部 的 危机 是 很 容易 理解 的 。 


1.1.3 软件 危机 的 体现 


随 着 软件 越 来 越 复杂 ， 质 量 越 来 越 难于 控制 ， 于 是 出 现 了 所 谓 “ 软 件 危 机 ”。 具 体 而 

软件 危机 有 以 下 几 个 体现 。 

口 软件 需求 的 增长 无 法 快速 得 到 满足 ， 这 一 点 在 前 文 已 经 有 所 讲述 。 

口 软件 生产 成 本 变 高 ， 价 格 越 来 越 昂贵 。 软 件 的 代码 量 增加 ， 所 投入 的 人 工 成 本 ， 
也 就 是 软件 开发 相关 人 员 的 成 本 也 会 增加 ， 还 要 增加 采用 各 种 新 技术 的 成 本 等 。 

口 软件 生产 进度 难于 控制 。 

口 软件 的 用 户 需求 不 容易 定义 。 这 一 点 也 很 重要 ， 目 前 绝 大 多 数 的 软件 已 经 不 止 满 
足 单一 的 需求 ， 因 此 用 户 真 正 所 需要 的 不 一 定 能 够 完美 地 实现 。 

口 软件 质量 不 容易 保证 。 这 一 点 也 是 由 软件 复杂 度 的 增加 而 增加 。 还 是 举 春运 的 例 
子 ， 如 果 火 车 上 人 人 都 有 座位 ， 那 么 每 个 人 的 心情 都 会 很 好 ; 但 如 果 到 处 挤 满 了 
人 ， 每 位 旅客 回 家 的 心情 总 会 受到 影响 ， 从 而 影响 对 列车 服务 的 评价 。 软 件 质量 
和 用 户 的 评价 同样 是 相关 的 ， 经 常 造成 死机 、 异 常 退 出 或 者 按钮 单 击 后 没有 反应 
的 软件 ， 很 难说 是 质量 好 的 软件 。 

口 软件 可 维护 性 变 差 。 软 件 同样 是 需要 维护 的 ， 一 方面 是 对 于 用 户 使 用 过 程 中 的 维 
护 ， 这 一 功能 由 客户 服务 或 者 技术 支持 部 门 来 完成 ， 另 一 方面 是 对 于 软件 本 身 代 
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码 和 文件 文档 的 维护 ， 这 一 功能 由 开发 部 门 或 者 测试 部 门 来 完成 。 随 着 软件 的 日 

益 庞大 , 软件 本 身 经 历 的 修改 越 来 越 多 , 管理 维护 软件 的 各 种 版 本 变 得 日 益 困难 。 

由 于 软件 危机 有 这 么 多 的 影响 和 危害， 所 以 促使 人 们 静 下 心 来 研究 软件 开发 过 程 中 的 
规律 ， 这 就 产生 了 软件 生命 周期 的 概念 。 


1.1.4 软件 的 生命 周期 


软件 生命 周期 ， 英 文 为 Software Lifecycle， 就 是 软件 开发 、 使 用 和 消亡 的 过 程 ， 具 体 
而 言 ， 包 含 软件 需求 分 析 、 软 件 设计 、 软 件 实现 与 测试 和 软件 发 布 、 部 署 与 维护 这 4 个 

在 商业 软件 开发 公司 内 部 ， 人 们 往往 遵循 一 定 的 软件 生命 周期 模型 ， 这 样 和 被 开发 软 
件 相关 的 所 有 人 员 都 按照 这 个 模型 的 标准 或 者 步骤 开展 工作 ， 统 一 行动 ， 有 助 于 提高 生产 
效率 ， 从 而 减少 沟通 和 实施 的 成 本 ， 获 得 更 大 的 商业 利益 。 而 对 于 软件 生命 周期 的 不 同 理 
解 和 划分 ， 就 形成 了 不 同 的 软件 生命 周期 模型 。 


1.1.5 软件 生命 周期 模型 


目前 来 讲 ， 主 要 的 软件 生命 周期 模型 有 如 下 几 种 。 
口 Big-Bang: 大 爆炸 模型 。 
口 Waterfall: 瀑布 模型 。 
口 Spiral: 螺旋 模型 。 
口 Code and Fix: 边 做 边 改 模型 。 

由 于 本 书 并 不 是 以 软件 工程 为 探讨 内 容 ， 因 此 在 这 里 只 通过 人 们 过 河 的 类 比 来 简单 介 
绍 一 下 前 述 这 几 种 软件 生命 周期 模型 的 特点 。 

小 学 课本 里 有 个 寓言 叫做 “小 马 过 河 ”， 小 马 在 过 河 前 遇 到 了 不 同 的 小 动物 ， 它 们 对 
于 河水 深度 的 理解 是 不 同 的 ， 会 导致 小 马 过 河 时 的 不 同 选择 ， 参 见 图 1-1 所 示 。 假 设 把 待 
开发 的 软件 产品 比喻 为 小 马 面前 横着 的 那 条 小 河 , 那么 开发 软件 的 过 程 也 就 是 过 河 的 过 程 ， 
则 如 何 过 河 就 会 有 不 同 的 结果 。 


1-1 小 马 过 河 : 对 河 深度 的 理解 影响 过 河 的 方法 
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1.1.6 大 爆炸 模型 


大 爆炸 这 个 名 称 来 自 于 天 体 物理 有 关 宇 宙 形 成 方式 的 一 种 理论 : 宇宙 是 在 亿 万 年 前 的 
大 爆炸 中 诞生 的 。 与 此 类 似 ， 软 件 开发 公司 把 金钱 、 办 公 场 地 和 人 员 全 部 投入 到 一 个 产品 
的 开发 当中 ， 经 过 一 段 时 间 ， 产 品 出 炉 ， 这 样 的 形式 就 是 大 爆炸 模型 。 

大 爆炸 模型 的 优点 就 是 简单 ， 没 有 很 多 的 软件 设计 ， 对 项 目的 管理 也 很 少 ， 目 前 不 少 
小 公司 由 于 各 方面 的 限制 不 得 已 或 者 不 自觉 地 采用 了 这 样 的 开发 模型 。 但 是 它 的 优点 也 造 
成 了 它 的 缺点 : 开发 出 来 的 软件 质量 不 可 控制 。 

在 这 样 的 模型 中 ， 由 于 没有 周密 的 计划 ， 软 件 测 试 往往 是 在 产品 即将 上 市 的 前 夕 才 开 
始 ， 在 很 多 公司 中 甚至 没有 专职 的 测试 工程 师 ， 由 开发 人 员 或 者 其 他 人 员 代劳 ， 因 此 测试 
人 员 面 对 的 产品 与 客户 、 使 用 者 要 面 对 的 产品 基本 一 致 。 从 前 文 所 述 可 以 得 知 ， 在 这 样 的 
阶段 发 现 Bug， 返 工 修改 代码 的 代价 是 非常 大 的 。 

回 到 过 河 的 比喻 中 来 ， 大 爆炸 模型 就 相当 于 小 马 先 退 后 几 步 ， 集 中 精力 和 能 量 ， 然 后 
快速 冲 过 去 ， 这 样 的 结果 取决 于 河 的 宽度 和 深度 。 如 果 软 件 非常 复杂 ， 很 可 能 过 河 的 小 马 
半途 就 淹 死 了 ， 无 法 到 达 对 上 岸 。 


1.1.7” 边 做 边 改 模型 


边 做 边 改 模型 比 起 大 爆炸 模型 来 说 进 了 一 步 。 在 开发 软件 产品 的 开始 阶段 ， 先 有 一 个 
大 概 的 设计 ， 然 后 开始 编码 ， 测 试 ， 发 现 Bug， 修 改 Bug 这 样 的 循环 ， 直 到 整个 产品 的 轮 
廓 日 渐 清晰 ， 最 终 完成 产品 。 用 一 句 俗话 来 描述 ， 就 是 “ 摸 着 石头 过 河 ” 的 过 程 : 先 以 河 
里 的 一 些 石头 为 支点 ， 走 入 河道 ， 再 经 过 不 断 的 试探 和 返回 得 到 一 条 路 线 ， 最 终 到 达 目 
的 地 。 

由 此 可 见 ， 边 做 边 改 模型 中 测试 的 参与 要 比 大 爆炸 模型 中 早 得 多 ， 而 且 也 重要 得 多 。 
边 做 边 改 模型 的 优点 就 是 适用 于 某 些 中 小 型 项 目的 快速 开发 ， 软 件 产品 的 成 果 也 会 在 最 早 
的 阶段 显现 出 来 : 和 在 岸 边 冥 思 苦 想 如 何 过 河 的 人 相 比 ， 先 站 在 河道 里 的 石头 上 ， 总 是 让 
人 看 到 更 多 的 希望 。 

【 边 做 边 改 模型 被 较 多 采用 】 

这 种 开发 模型 被 大 多 数 公司 所 采用 ， 是 大 多 数 测试 工程 师 在 实际 工作 中 最 常 遇 到 的 开 
发 模型 之 一 ， 而 且 它 和 最 近 几 年 很 流行 的 敏捷 开发 也 有 一 定 的 关系 。 


1.1.8 ”瀑布 模型 
从 现在 开始 ， 下 面 的 这 两 个 模型 就 不 适合 小 马 了 ， 只 有 人 和 外 星人 才 有 这 样 的 能 力 。 


如 图 1-2 介绍 了 软件 开发 的 瀑布 模型 ， 由 于 图 中 的 箭头 好 像 瀑布 的 水 流 ， 从 上 至 下 ， 因 此 
得 名 。 


第 1 章 ”软件 测试 基础 


回 到 过 河 的 例子 中 来 ， 瀑 布 模型 过 河 具 备 如 


下 特点 让 oy 

口 过 河 前 ， 首 先 花 费 大 部 分 的 时 间 对 河 进 和 
行 详细 的 勘察 ， 选 择 合适 的 下 水 点 ， 选 Ti oy 
择 合适 的 过 河 工具 ， 制 定 详细 的 分 步骤 BR 
过 河 计划 。 RN 

口 一 旦 过 河 计划 制定 ， 将 不 会 大 更 改 ， 开 潞 模型 a 
始 过 河 。 在 河中 完全 按照 计划 进行 ， 无 
法 返回 起 点 。 这 也 是 为 什么 称 此 模型 为 图 1-2 瀑布 模型 示意 图 


瀑布 的 原因 ， 瀑 布 是 飞 流 直下 三 千 尺 ， 

想 从 下 面 返回 瀑布 的 顶端 ， 何 其 难 。 
口 在 每 步骤 即将 完成 时 ， 都 会 对 这 一 步骤 进行 总 结 ， 如 果 进 行 下 一 步骤 的 条 件 不 具 
备 ， 将 停留 在 原 地 ， 等 待 条 件 具备 。 
瀑布 模型 看 起 来 给 人 很 专业 的 感觉 ， 所 以 ， 对 于 软件 开发 人 员 有 比较 高 的 要 求 。 
口 要 对 待 开 发 的 软件 (或 者 要 过 的 河 ) 有 细致、 全 面 、 准 确 的 了 解 。 如 果 理 解 错误 ， 
将 导致 计划 失败 ， 没 有 返回 重 来 的 机 会 。 
口 职业 素质 、 职 业 纪 律 要 比较 高 。 软 件 开发 人 员 要 具备 坚定 执行 计划 的 能 力 。 

这 种 要 求 也 就 产生 了 瀑布 模型 的 缺点 ， 那 就 是 无 法 完美 适应 当今 要 求 快速 开发 产品 ， 
从 而 占领 市 场 的 软件 行业 现状 。 因 为 制定 详细 的 、 理 解 完 整 的 计划 很 难 ， 聚 合 很 多 专业 的 
开发 人 员 有 时 候 也 很 难 ， 而 市 场 对 于 软件 更 新 换代 的 要 求 期 限 越 来 越 短 。 为 了 适应 变化 ， 
人 们 又 提出 了 螺旋 模型 。 


1.1.9 ”螺旋 模型 


前 文 提 到 ， 为 了 适应 计划 和 变化 两 方面 的 因素 ， 螺 旋 模 型 被 提出 。 螺 旋 模 型 的 示意 如 
图 1-3 所 示 ， 可 以 看 到 ， 它 的 确 很 类 似 一 个 螺旋 。 

与 边 做 边 改 模型 类 似 ， 螺 旋 模 型 也 具有 循序 渐进 的 
特点 ， 对 软件 最 终 实现 什么 不 一 定 有 完全 确定 的 理解 ， 
而 是 摸 着 石头 先 下 水 。 但 是 在 选择 过 河 的 每 一 个 石头 前 
经 过 了 周密 的 计划 和 考虑 ， 从 这 一 点 看 ， 又 类 似 瀑布 模 
型 。 可 见 ， 螺 旋 模 型 实际 上 是 边 做 边 改 模型 和 瀑布 模型 
的 有 机 结合 。 螺 旋 模型 有 如 下 4 个 步骤 。 

(1) 确定 项 目 目标 、 可 用 资源 、 各 种 实现 的 方法 ， 


开始 阶段 


总 结 与 计划 下 一 阶段 
项 目的 各 个 阶段 。 
(2) 在 某 个 阶段 中 ， 确 认 、 解 决 当前 阶段 项 目 进展 产品 评估 与 开发 
中 出 现 的 风险 。 


(3) 评估 各 种 方法 ， 开 发 、 测 试 代码 ， 实 现 当 前 阶 图 1-3 ”螺旋 模型 示意 图 
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段 的 目标 。 

(4) 总 结 当前 阶段 ， 计 划 下 阶段 的 目标 和 实现 方法 ， 重 复 第 (2) 步 。 

在 图 1-3 中 螺旋 线 被 两 条 直线 划分 成 4 个 部 分 ， 分 别 是 上 述 的 4 个 步 又。 在 每 一 步骤 
中 由 于 被 直线 切割 会 有 多 段 曲线 ， 每 一 段 曲线 就 代表 了 在 不 同 阶段 中 所 进行 的 相同 某 个 
步骤 。 

【螺旋 模型 的 优点 】 

由 此 可 见 ， 螺 旋 模型 是 多 次 计划 ， 边 做 边 改 ， 这 样 既 保 证 了 软件 开发 任务 的 清晰 ， 也 
降低 了 开始 一 次 计划 ， 因 为 理解 不 完整 或 者 市 场 变化 后 导致 项 目 失败 的 可 能 性 。 


1.1.10 4 种 过 程 模型 的 对 比 


前 文 讲述 了 4 种 软件 过 程 模型 ， 那 么 在 具体 项 目 开发 中 采取 哪 一 种 最 好 呢 ? 答案 是 它 
们 各 有 利 浆 ， 需 要 灵活 采用 。 这 几 种 开发 流程 的 优 缺 点 比较 如 表 1-2 所 示 。 
表 1-2 4 种 软件 开发 流程 的 优 缺 点 
开发 流程 分 类 优点 
大 爆炸 模型 简单 ， 不 用 学 习 就 会 


缺点 
拍 脑门 的 想法 ， 产 品质 量 无 法 保证 。 尽 量 避 免 使 用 
计划 有 些 缺 乏 ， 导 致 版 本 前 后 变化 较 大 。 可 选择 的 
模型 之 一 
相对 难于 做 到 快速 开发 ， 以 抢占 市 场 。 可 选择 的 模 
型 之 一 
可 选择 的 模型 之 一 


边 做 边 改 模型 | 快速 得 到 可 运行 的 版 本 


瀑布 模型 计划 周密 ， 专 业 ， 按 部 就 班 实现 


螺旋 模型 计划 变化 同时 考虑 


当然 ， 在 几 十 年 的 软件 开发 过 程 中 ， 人 们 还 提出 了 很 多 其 他 的 开发 模型 ， 不 过 ， 作 为 
测试 工程 师 ， 我 们 对 这 几 种 主流 模型 有 所 了 解 就 可 以 了 。 进 一 步 深入 的 内 容 并 不 是 本 书 所 
讲述 的 范畴 ， 读 者 可 以 参看 软件 工程 的 相关 书籍 。 


1.1.11 软件 过 程 的 几 个 阶段 


不 管 采用 哪 一 种 开发 模型 ， 按 照 时 间 顺 序 ， 所 有 的 软件 开发 项 目 都 要 经 历 如 下 4 个 阶段 。 

(1) 项 目 启 动 阶段 : 了 解 客户 需求 、 配 置 相关 资源 。 

(2) 项 目 设计 阶段 ; 明确 客户 需求 ， 确 立 软件 开发 、 测 试 的 方法 。 

(3) 项 目 执行 阶段 :开发 与 测试 阶段 。 

(4) 项 目 竣 工 阶段 : 软件 的 上 市 、 后 期 维护 与 技术 支持 。 

这 一 分 类 很 好 理解 ， 下 面 再 结合 小 白 的 工作 场景 ， 进 行 展开 介绍 。 

(1) 项 目 启动 阶段 。 这 一 阶段 一 般 技 术 人 员 参 与 较 少 ， 主 要 是 市 场 部 门 ， 销 售 部 门 ， 
技术 总 监 、 项 目 经 理 等 角色 的 参与 : 项 目 成 本 是 多 大 , 开发 人 员 有 和 多少, 测试 人 员 有 多 少 ， 
完成 时 间 在 什么 时 候 等 。 

(2) 项 目 设计 阶段 。 这 一 阶段 主要 参与 者 就 是 需求 分 析 人 员 、 开 发 人 员 、 项 目 经 理 和 
小 白 这 样 的 测试 人 员 了 。 主 要 目的 是 确定 软件 该 如 何 做 ， 做 什么 : 开发 人 员 利 用 何 种 技术 


8. 
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开发 ， 测 试 工程 师 该 如 何 测试 该 软件 ， 客 户 如 何 使 用 该 软件 等 。 这 些 问 题 都 要 确定 ， 形 成 
各 自 的 开发 文档 、 测 试 文档 和 需求 文档 等 。 

(3) 项 目 执行 阶段 。 开 发 、 测 试 及 对 其 的 管理 就 是 执行 ， 这 一 阶段 的 参与 者 是 开发 人 
员 、 测 试 人 员 和 项 目 经 理 。 开 发 人 员 编 写 程序 代码 ， 进 行 单元 测试 ， 测试 人 员 编 写 测试 代 
码 、 测 试用 例 ， 进 行 功能 测试 等 多 种 测试 。 项 目 经 理 控制 进度 ， 协 调 各 种 资源 ， 与 设计 人 
员 沟 通 等 。 

(4) 项 目 竣工 阶段 。 当 项 目 执行 完毕 的 时 候 ， 依 然 要 进行 部 署 、 软 件 光盘 生产 、 客 户 
支持 、 升 级 补丁 包 开发 和 测试 等 多 项 工作 。 这 阶段 主要 的 参与 者 是 项 目 经 理 ， 少 量 的 开发 
人 员 和 测试 人 员 ， 售 后 技术 支持 人 员 、 客 户 服务 人 员 等 。 


1.1.12 ”软件 发 布 的 方式 


按照 目前 的 软件 发 布 方式 ,一 般 有 RTM (Ready To Market, 市 场 发 布 ) 、RTW (Ready 
To Web， 在 网 络 上 发 布 ) 和 RTO (Ready To Operation， 可 以 运营 ) 等 多 种 方式 。 
口 RTM 方式 需要 在 工厂 进行 光盘 的 复制 生产 , 用 户 购买 光盘 后 安装 。 大 部 分 的 操作 
系统 和 应 用 软件 采用 这 种 方式 的 比较 多 。 
口 RTW 方式 需要 在 网 络 上 提供 下 载 链接 , 一 般 的 软件 升级 包 或 者 游戏 软件 采用 这 种 
方式 的 比较 多 。 
口 RTO 方式 则 很 简单 ， 在 服务 器 上 部 署 软件 产品 ， 用 户 购买 其 中 的 某 项 或 者 多 项 服 
务 即 可 ， 这 是 大 部 分 网 站 或 者 在 线 游戏 采用 的 方式 。 


1.1.13 用 甘 特 图 控制 软件 项 目的 流程 


前 面 提 到 软件 项 目的 流程 很 重要 ， 那 么 这 种 流程 的 控制 一 般 是 由 项 目 经 理 来 完成 的 ， 
他 或 者 她 所 从 事 的 这 个 工作 叫做 项 目 管理 。 

小 白 所 在 的 技术 部 门 一 般 一 周 都 要 开 一 个 例会 ， 在 会 上 ， 开 发 部 门 、 测 试 部 门 和 项 目 
经 理 都 要 对 上 一 周 各 自 所 做 的 工作 进行 一 番 总 结 ， 安 排 下 周 将 要 做 的 工作 。 在 这 样 的 例会 
上 ， 同 事 们 经 常会 查看 项 目的 进度 图 来 进行 讲解 ， 他 们 把 这 样 的 进度 图 称 为 甘 特 图 (Gantt 
Chait) 。 

如 图 1-4 显示 的 是 软件 开发 过 程 中 常用 的 项 目 管理 工具 Microsoft Office Project 软件 
(2010 版 本 ) 运行 的 界面 ， 在 其 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 软件 生命 周期 中 的 各 个 子 任务 的 时 
间 分 配 、 负 责 人 员 和 项 目 进 度 的 甘 特 图 。 
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a 软件 验收 1 个 工作 日 ”2013 年 2 月 1 日 2013 年 2 月 1 日 


图 1-4 Project 2010 中 的 甘 特 图 


【 甘 特 图 的 来 历 】 

甘 特 图 的 名 称 由 发 明 者 亨利 。 劳 伦 斯 。 甘 特 (Henry Laurence Gantt，1861 一 1919) 而 
来 。 甘 特 早年 从 事 的 是 电气 工程 师 的 职业 ， 后 来 转 而 从 事 管理 业界 的 咨询 。 甘 特 图 是 他 在 
晚年 发 明 的 一 种 用 于 显示 项 目 计 划 和 进度 的 图 表 。 在 诞生 的 初期 , 甘 特 图 就 被 誉 为 20 世纪 
20 年 代 的 最 重要 发 明之 一 ， 广 泛 应 用 于 一 系列 的 大 工程 之 中 。 比 如 1931 年 前 后 修建 的 美 
国 胡 佛 水 坝 〈 如 果 你 看 过 热门 电影 《变形 金刚 》， 那 么 对 关押 威 震 天 的 那个 水 坝 应 该 有 印 
象 ， 它 就 是 胡 佛 水 坝 ) 。 在 软件 开发 领域 ， 很 多 公司 也 应 用 甘 特 图 这 一 工具 来 进行 项 目 管 
理 ， 比 如 著名 的 微软 公司 。 


1.2 关于 软件 中 的 Bug 


在 熟悉 了 公司 的 结构 、 开 发 流程 ， 参 与 了 部 门 例会 之 后 ， 小 白 要 开始 从 事 具 体 的 软件 
测试 工作 了 ， 对 于 他 来 说 ， 这 一 领域 陌生 而 令 人 兴奋 。 

在 刚 上 班 的 一 周 内 ,小 白 不 断 地 听 到 周围 的 测试 工程 师 高 兴 地 喊 道 :“ 又 发 现 Bug 了 !”， 
看 着 他 们 那 兴 奋 的 样子 ， 小 白 也 有 点 跃跃欲试 ， 想 赶紧 在 捉 虫 的 战场 上 大 展 身手 。 那 么 ， 
什么 是 Bug 呢 ， 它 为 什么 这 么 重要 ， 发 现 Bug 为 什么 这 样 兴奋 ? 


1.2.1 虫子 的 由 来 


在 本 章 的 序幕 部 分 ， 我 们 已 经 了 解 了 很 多 由 于 软件 代码 的 问题 使 得 事情 失败 的 案例 
了 。 它 们 有 的 后 果真 的 很 严重 ， 甚 至 能 够 造成 对 生命 的 威胁 。 这 肯定 不 是 软件 设计 者 和 开 
发 者 想 要 达到 的 目标 ， 因 此 ， 出 现 这 样 的 情况 可 以 说 是 软件 的 错误 。 

细 细 分 起 来 ， 软 件 的 错误 有 如 下 几 个 词语 来 描述 : 

人 缺陷、 偏差、 错误、 问题、 事故 、 异 常 。 在 这 一 堆 词语 当中 ， 除 了 偏差 之 外 ， 其 他 的 
词语 所 造成 的 后 果 给 人 的 感觉 都 相当 严重 。 所 谓 偏差 ， 就 是 软件 在 使 用 过 程 中 ， 和 软件 设 
计 说 明 (product specification) 所 不 一 致 的 行为 。 

那么 为 什么 将 这 样 的 软件 问题 称 为 Bug 呢 ? 这 里 面 还 有 一 个 故事 。 
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【史上 第 一 个 软件 Bug】 

该 词 的 原意 是 “ 自 虫 ”或 “虫子 ”。1947 年 9 月 9 日 , 正 值 计算 机 刚刚 被 发 明 的 时 候 ， 
哈佛 大 学 的 某 个 计算 机 实验 室 正 在 做 实验 。 由 于 当时 的 原始 计算 机 由 很 多 庞大 且 昂 贵 的 真 
空 管 组 成 ， 运 行 时 会 产生 光 和 热 ， 在 下 午 15 点 45 分 的 时 候 ， 一 个 飞 蛾 (英文 是 Moth) 钻 
入 了 真空 管内 ， 导 致 整个 计算 机 无 法 工作 。 当 把 这 只 小 虫子 从 真空 管 中 取 出 后 ， 计 算 机 又 
恢复 正常 。 后 来 ， 虫 子 的 泛称 Bug 这 个 名 词 就 沿用 下 来 ， 而 那个 被 拍 死 的 飞 蛾 也 成 为 了 历 
史上 发 现 的 第 一 个 Bug。 

【Busg 渗透 到 日 常生 活 中 】 

一 般 来 说 ， 拥 有 一 定 知识 产权 的 产品 的 错误 都 能 称 之 为 Bug。 这 方面 有 一 个 我 们 比较 
熟悉 的 例子 就 是 电影 。 影 迷 们 经 常 议论 某 热 门 电影 中 出 现 了 所 谓 的 “穿帮 ”镜头 ， 比 如 在 
描述 古代 武侠 的 影片 中 天 空 掠 过 一 架 飞 机 ， 主 角 刚 才 是 右 脸 有 伤痕 ， 过 一 会 变 成 左 脸 等 。 
这 样 的 镜头 也 可 以 说 是 Bug， 甚 至 还 有 专门 的 网 站 来 记录 这 些 影 迷 的 细心 发 现 ， 比 如 
http://www.chinabug.net。 


1.2.2 软件 Bug 的 5 个 要 素 


前 文 笼统 解释 了 软件 Bug 是 软件 的 错误 或 者 偏差 那么 在 具体 的 工作 中 ， 小 白 如 何 判 
断 软件 的 行为 是 Bug 呢 ?” 说 来 简单 ， 根 据 软件 设计 阶段 形成 的 功能 说 明 书 ， 英 文 为 
Specification Document, 一 般 简称 Spec。 对 于 具体 的 判断 标准 ,经 理 介绍 了 如 下 5 个 要 素 : 
口 软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 。 

口 软件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 的 不 应 出 现 的 情况 。 

口 软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 。 

口 软件 没有 实现 说 明 书 中 没有 提 到 但 应 该 实现 的 功能 。 

口 软件 非常 难于 学 习 、 使 用 ， 运 转速 度 很 慢 ， 用 户 认为 无 法 达到 预期 。 

为 了 充分 理解 上 述 5 个 要 素 ， 小 白 自己 打开 了 Windows 系统 中 最 简单 的 一 款 软件 
Notepad， 也 就 是 我 们 平时 “不 层 于 ”用 到 的 记事 本 程序 ， 开 始 了 自己 的 思考 。 


1. 软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 


对 于 “软件 没有 实现 说 明 书 中 所 列 出 的 功能 是 Bug” 这 一 点 是 比较 好 理解 的 。 如 果 打 
开 记 事 本 软件 ， 却 无 法 在 其 中 输入 汉字 ， 或 者 输入 了 文本 ， 无 法 保存 成 文件 ， 那 么 肯定 是 
一 个 很 重要 的 Bug。 


2. 软件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 不 应 出 现 的 事情 


对 于 第 2 点 ，“ 软 件 出 现 了 说 明 书 中 提 到 不 应 出 现 的 情况 也 是 Bug”， 这 一 点 和 小 白 
的 性 能 测试 工作 有 相对 更 紧密 的 关系 。 小 白 要 测试 的 是 公司 的 网 站 ， 它 要 求 用 户 在 浏览 网 
站 时 显示 页 面 尽 可 能 地 快 ， 如 果 超 出 5 秒 钟 则 认为 是 不 可 接受 的 。 这 个 “超出 5 秒 钟 ”就 
是 说 明 书 中 提 到 不 应 该 出 现 的 事情 ， 实 际 出 现 后 肯定 是 一 个 Bug， 需 要 开发 人 员 找 出 哪里 
耗费 了 页 面 载 入 并 显示 的 时 间 。 

在 记事 本 程序 中 ， 如 果 程 序 保存 文件 时 出 现 了 程序 崩溃 《〈Crash) 现象 ， 即 属于 此 类 。 


二 全 二 
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3. 软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 


软件 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 的 功能 也 是 Bug， 这 一 点 可 能 有 点 难于 理解 。 一 个 软件 ， 功 
难道 不 是 越 多 越 强大 吗 ? 其 实 不 尽 然 ， 实 现 额外 的 功能 有 如 下 几 个 缺点 ， 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3_ 软件 实现 说 明 书 中 未 提 到 功能 所 带 来 的 问题 

缺点 说 ”了 明 
由 于 代码 可 能 相互 影响 ， 因 此 这 部 分 额外 的 功能 可 能 对 其 
他 功能 的 实现 造成 影响 ， 带 入 新 的 Bug 
在 软件 项 目 时 间 固定 的 情况 下 ， 导 致 投入 到 其 他 必 备 功能 
的 开发 测试 时 间 减 少 ， 可 能 影响 它们 的 完成 质量 
虽然 用 户 对 于 增加 功能 一 般 不 会 有 意见 ， 但 可 能 影响 了 公 
司 的 销售 策略 和 市 场 定位 


代码 量 增 大 


增加 额外 的 开发 、 测 试 时 间 


增加 了 成 本 ， 与 软件 的 宣传 不 完全 符合 


4. 软件 没有 实现 说 明 书 中 没有 提 到 但 应 该 实现 的 功能 


小 白 一 般 是 将 网 上 找到 的 有 用 文档 保存 在 随身 携带 的 口 盘 中 。 这 一 次 ,他 在 测试 记事 
本 程序 的 时 候 ， 同 样 打算 将 文件 保存 在 U 盘 上 ， 可 是 由 于 连日 来 的 文档 太 多 了 ,UU 盘 已 经 
没有 空间 ， 记 事 本 提示 无 法 保存 ， 同 时 系统 托盘 有 提示 说 磁盘 空间 已 满 。 在 这 种 情况 下 记 
事 本 的 行为 ， 就 属于 实现 了 说 明 书 中 没有 提 到 却 应 该 实现 的 功能 〈 在 磁盘 满 的 情况 下 ， 给 
用 户 以 提示 ) 。 如 果 没 有 提示 ， 不 符合 绝 大 部 分 用 户 的 使 用 习惯 ， 也 是 一 个 Bug。 


5. 软件 难于 使 用 、 性 能 差 


软件 是 拿 来 用 的 ， 再 好 的 界面 使 用 不 方便 也 不 会 产生 多 大 效果 。 一 个 网 站 如 果 半 天 都 
打 不 开 ， 很 难 想象 还 会 有 多 少 用 户 会 访问 它 。 因 此 这 样 的 问题 也 是 Bug， 而 且 对 于 性 能 测 
试 来 说 ， 这 一 个 规则 很 重要 。 


1.2.3 发现 虫 子 的 成 本 


既然 软件 Bug 对 产品 造成 了 这 么 多 的 影响 ， 那 么 发 现 它 就 显得 非常 重要 了 。 业 内 人 士 
都 认为 ， 在 软件 生命 周期 内 的 不 同 阶段 发 现 Bug， 所 节省 的 成 本 是 不 同 的 ， 如 图 1-5 所 示 。 


| 
| "ooo 800 
| 

| om 


100 


图 1-5 软件 生命 周期 内 各 阶段 发 现 与 改正 Bug 所 需 成 本 示意 图 
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从 图 1-5 中 可 以 看 出 ， 在 产品 设计 阶段 发 现 Bug 要 比 在 产品 维护 阶段 发 现 好 得 多 ， 这 
是 很 好 理解 的 。 

口 在 需求 分 析 阶段 ， 对 于 用 户 需求 的 理解 停留 在 需求 文档 中 ， 对 其 中 理解 不 正确 的 

部 分 只 需要 修改 文档 即 可 以 ， 基 本 不 会 产生 什么 成 本 。 

口 在 软件 设计 阶段 ,发现 的 Bug 很 多 都 是 设计 思想 的 缺陷 。 由 于 尚未 开始 编码 ， 这 

样 的 Bug 一 般 需 要 进行 深入 的 讨论 最 终 获得 一 种 正确 的 结论 ， 因 此 改正 成 本 也 

不 高 。 

口 在 软件 编码 阶段 和 测试 阶段 ， 代 码 通过 开发 人 员 和 测试 人 员 的 努力 在 进行 不 断 地 

完善 ， 有 关 Bug 的 成 本 主要 花费 在 项 目 内 部 的 沟通 与 时 间 成 本 方面 。 

口 但 是 一 旦 产品 发 布 ， 在 软件 维护 阶段 发 现 的 Bug， 其 修改 成 本 会 非常 高 昂 : 一 是 
因为 软件 成 为 了 系统 ， 与 开发 阶段 重点 检查 各 模块 功能 相 比 更 为 复杂 ， 寻 找 代码 
上 的 产生 Bug 根源 更 加 困难 。 特 别 是 ， 如 果 前 期 工作 没有 做 好 的 话 ， 甚 至 软件 产 
品 的 结构 都 需要 进行 大 修改 ; 二 是 因为 牵扯 的 部 门 明显 增加 ,比如 客户 服务 部 门 、 
产品 部 署 部 门 、 销 售 部 门 等 都 要 参与 ， 导 致 公司 内 部 、 公 司 与 客户 之 间 的 沟通 成 
本 急剧 增加 ; 第 三 点 则 是 影响 产品 质量 与 公司 的 信誉 、 未 来 产品 的 销售 。 

【千年 虫 的 问题 】 

在 前 几 年 ， 有 一 个 著名 的 虫子 把 业内 搅 得 不 可 开交 ， 那 就 是 千年 虫 问题 ， 也 叫做 2000 
年 问题 。 它 是 指 在 某 些 使 用 了 计算 机 程序 的 智能 系统 〈 比 如 一 般 的 计算 机 系统 以 及 自动 控 
制 芯片 等 ) 中 ， 由 于 其 中 的 年 份 沿用 早期 的 设计 ， 只 使 用 2 位 十 进 制 数 来 表示 ， 比 如 用 80 
代表 1980 年 ， 因 此 当 系 统 进行 (或 者 涉及 到 ) 跨 世 纪 的 日 期 处 理 运 算 〈 比 如 计算 1980 年 
到 2080 年 之 间 的 日 期 ) 时 ， 就 会 出 现 错误 的 结果 ， 从 而 引发 各 种 各 样 的 系统 功能 紊乱 甚至 
系统 骨 演 。 

从 千年 虫 的 实际 例子 中 也 可 以 看 出 ， 不 考虑 硬件 上 的 限制 ， 如 果 当 初 在 设计 日 期 表示 
格式 的 时 候 能 够 想 得 更 长 远 一 些 ， 就 完全 可 以 避免 这 个 虫子 的 发 作 ， 从 而 节省 一 大 笔 修 改 
更 新 软件 等 的 费用 《〈 据 未 经 证 实 的 来 自 美国 国际 资料 公司 调查 报告 表明 ， 光 是 1995 年 到 
1998 年 ， 全 球 扣 “千年 虫 ”的 开销 就 已 经 达到 惊人 的 1840 亿美 元 ) 。 


1.3 软件 测试 的 定义 与 分 类 


前 文 花费 了 不 少 文字 来 讲述 Bug 的 定义 、 危 害 和 判断 原则 ， 本 节 将 在 更 广 的 范围 内 介 
绍 软件 测试 的 定义 与 分 类 。 
1.3.1 软件 测试 的 定义 


软件 测试 就 是 利用 一 定 的 方法 对 软件 的 质量 或 者 使 用 性 进行 判断 和 评估 的 过 程 ， 这 一 
定义 获得 了 较 广 泛 的 认同 。 
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1.3.2 ”软件 测试 工程 师 的 工作 内 容 


软件 测试 是 由 软件 测试 工程 师 来 完成 的 ， 他 们 的 主要 工作 内 容 则 是 : 

口 寻找 软件 中 的 Bug， 并 且 是 越 早 发 现 越 好 (原因 见 1.2 节 ) 。 

口 确认 Bug 的 可 重复 性 (Repro) 以 及 Bug 产生 的 步骤 。 

口 确认 Bug 是 否 被 解决 (Fixed) 。 

口 测试 方法 、 测 试 计划 、 测 试 平台 、 测 试 代码 、 测 试用 例 、 测 试 文档 、 测 试 报告 的 
确定 、 编 写 和 执行 。 
对 于 小 白 这 样 刚 入 职 的 新 人 来 说 ， 主 要 工作 就 是 前 3 项 及 测试 用 例 的 编写 了 。 在 1.4 

节 中 将 讲述 测试 用 例 的 知识 。 


1.3.3 ”软件 测试 的 分 类 


软件 测试 可 以 有 很 多 种 分 类 ， 常 见 的 有 如 下 一 些 : 
黑 盒 测试 (Black box testing) ， 
白 盒 测试 (White box testing) ， 
功能 性 测试 (Functional testing) ， 
兼容 性 测试 (Compatibility testing) ; 
性 能 测试 (Performance testing) ; 
安全 测试 (Security testing) ， 
口 压力 测试 (Stress testing) 。 
虽然 看 起 来 很 多 很 复杂 ， 但 是 目前 ， 小 白 所 要 做 的 工作 就 是 先 熟 悉 这 些 名 词 ， 这 样 在 
阅读 众多 的 技术 文档 时 ， 了 解 这 些 名 词 属于 软件 测试 的 范畴 就 可 以 了 。 
对 于 软件 测试 的 两 个 核心 ， 则 有 必要 在 第 1 章 详细 的 介绍 。 这 两 个 核心 分 别 是 测试 用 
例 和 测试 工程 师 ， 分 别 代表 了 软件 测试 的 两 个 方面 : 工具 和 人 。 


串口 加 加 口 口 


1.4 软件 测试 的 核心 工 测试 用 例 


前 文 提 到 ， 测 试用 例 代 表 了 软件 测试 的 工具 方面 ， 是 它 的 核心 之 一 。 那 么 什么 是 测试 
用 例 ? 它 又 有 哪些 要 点 需要 我 们 去 掌握 ? 
1.4.1 什么 是 测试 用 例 


软件 测试 的 核心 行为 就 是 针对 要 测试 的 软件 设置 测试 用 例 。 所 谓 测 试用 例 ， 英 文 名 为 
Test Case， 是 一 个 与 程序 部 分 行为 及 输入 、 输 出 相关 的 描述 或 者 标识 。 
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【测试 用 例 的 1EEE 定义 】 
美国 电气 与 电子 了 


[ 程 师 协会 (IEEE ，The Istitute of Electrical and Electronics 


pb 


Engineers) ， 它 出 台 了 一 个 标准 的 测试 用 例 定义 ， 即 “测试 


例 是 描述 输入 实际 值 和 预期 


0D 吕 


输出 行为 或 者 结果 的 文档 ， 它 同时 也 标识 了 测试 过 程 结果 与 约 
在 实际 工作 中 ， 


编写 与 验证 。 


1.4.2 ”测试 用 例 的 要 素 


一 般 来 说 ， 测 试用 例 应 该 清楚 地 描述 出 对 被 测试 软件 发 出 


花费 测试 工程 师 大 部 分 时 间 的 ， 都 是 与 测试 用 例 相 关 的 分 析 、 


» 


束 。 
设计 、 


什么 数据 或 者 条 件 ， 以 及 该 


输入 所 期 望 的 结果 。 在 小 白 这 样 的 商业 网 站 ， 测 试 部 门 规定 测试 用 例 应 该 具备 如 下 几 个 


要 素 。 
1. 标识 符 


用 例 标识 符 月 
测试 过 程 中 不 可 缺少 的 。 


于 标识 用 例 的 唯一 性 ， 可 以 由 汉字 、 字 母 、 数 字 、 其 他 符号 组 成 ， 它 是 


比如 ， 小 白 所 在 的 部 门 每 周 都 要 开 一 次 例会 ， 向 经 理 或 者 开发 部 


门 的 


国 


数 ， 上 


L 


妇 


事 说 明 当 前 
个 简单 的 代号 来 代表 这 一 测试 用 例 是 非常 适合 的 ， 
[1、 


整个 产品 的 测试 状态 ， 有 时 候 需要 特别 指出 某 个 测试 用 例 的 内 容 ， 那 么 
这 个 代号 一 般 情况 下 都 是 一 个 正 整 
试用 例 是 存放 在 一 个 数据 库 中 的 ， 代 


88、437 等 这 样 。 在 小 白 所 在 的 公司 ， 测 


就 自然 采用 了 数据 库 系 统 中 的 标识 符 字段 类 型 。 


如 果 采 用 其 他 的 方式 存储 测试 用 例 ， 


可 以 人 工 指定 ， 只 要 保证 标识 符 不 重复 就 可 以 了 。 
0 图 1-6 显示 了 应 用 于 真实 测试 场景 的 某 测 试 
测试 工程 师 〈 即 编写 者 ) 在 文件 内 容 中 手 了 


用 例文 档 ， 
[指定 了 各 个 


它 实际 上 是 一 个 Office Word 


测试 用 例 的 标识 符 。 


Test Case.docx - Microsof Word 
引用 部件 证 网 视 四 加 琶 项 Acrobat 


加 四 95-5xA-.l: 
开始 。 手 入 。 页 可 布局 


和 贴 BIU-: the xx | 加 
- FA YA.h- Sl Em laa 
= 样式 


快速 样式 更 改 栏 式 。 奖 各 


葛 贴 板 三 六 工 [3 
用 例 名 称 


用 例 标识 用 例 描述 
Case Name- Case ID- Description- 


Verification 


测试 步骤 - 


重要 程度 
Priority» 


| 
nm] Ve 


steps- 


添加 会 员 。 | YHGL-TJHY。| 合法 输入 可 以 注 


填写 用 户 信息 , 单 击 提交 接 
钮 ， 返 回 注册 成 功 信息 * 


1 


站 


信息 , 本 页 面 能 够 
提示 错误 并 中 止 
提交 。 


册 会 员 。 


按 附件 中 失败 样本 , 填写 注 
册 信 息 ， 单 击 提交 ， 页面 出 
现 错误 提示 ， 并 终止 提交 。 。 


1 


输入 不 合法 注册 
4 [ 
mi: V1 | #127 


J 


上 文中 国 ) | 插入 


朋 昂 主要 


图 1-6 测试 用 例 的 标识 符 
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2. 测试 的 内 容 


测试 内 容 可 以 说 是 测试 用 例 最 重要 的 部 分 ， 它 一 般 指明 了 当前 测试 用 例 的 运行 目的 ， 
比如 测试 网 页 是 否 可 以 打开 、 单 击 按钮 后 是 否 能 够 显示 正确 的 计算 结果 等 。 在 很 多 情况 下 ， 
测试 内 容 与 下 一 个 要 点 : “输入 的 条 件 ” 区 别 并 不 是 很 清楚 。 


3. 输入 的 条 件 


输入 条 件 可 以 是 操作 步 又， 也 可 以 是 输入 的 数据 ， 还 可 以 是 系统 运行 环境 的 需求 〈 比 
如 处 于 某 种 特别 的 操作 系统 环境 内 这 一 条 件 ) 。 图 1-6 中 的 各 个 测试 用 例 ， 都 详细 地 写 明 
了 每 一 步骤 的 具体 操作 。 

【 复 现 步骤 】 

对 于 被 测试 软件 而 言 ， 不 同 的 输入 条 件 会 导致 不 同 的 输出 预期 ， 因 而 可 能 出 现 的 Bug 
表现 并 不 一 定 相同 。 如 果 重 复 某 些 输入 条 件 ， 总 会 导致 某 个 Bug 的 出 现 ， 那 么 就 把 这 些 输 
入 条 件 称 为 Bug 的 复 现 步 骤 (Repro Step) 。 


4. 输出 的 预期 


该 项 信息 描述 了 在 当前 的 输入 条 件 下 ， 预 期 的 输出 。 比 如 计算 器 程序 中 十 进 制 数字 的 
2+3 的 输出 应 该 等 于 5。 若 输出 预期 与 实际 结果 不 同 ， 则 应 该 考虑 为 Bug 的 可 能 性 (有 的 
时 候 ， 输 出 预期 也 会 随 项 目的 进度 而 变化 ， 因 此 预期 与 实际 不 同 并 不 意味 着 100% 是 Bug， 
此 时 需要 与 项 目 经 理 等 相关 人 员 进 行 协商 ) 。 


5. 测试 环境 信息 


这 一 部 分 的 内 容 描 述 了 该 测试 用 例 所 适用 的 环境 ， 比 如 操作 系统 的 版 本 ， 所 依赖 硬件 
软件 的 版 本 、 语 言 等 。 测 试 环 境 信息 有 时 候 也 可 以 成 为 输入 条 件 或 者 复 现 步骤 的 一 部 分 ， 
比如 某 个 按钮 只 有 在 正 浏览 器 中 才 会 出 现 、 某 个 Bug 只 在 正 浏览 器 中 才 会 产生 ,那么 正 
既是 测试 环境 信息 ， 也 是 输入 条 件 和 复 现 步骤 。 


6. 与 其 他 测试 用 例 的 依赖 关系 


在 测试 某 些 软件 的 时 候 ， 比 如 MSN， 如 果 登 录 这 个 测试 用 例 都 无 法 通过 ， 那 么 剩 下 的 
发 消息 ， 发 文件 等 测试 用 例 也 肯定 无 法 继续 进行 《除去 直接 调用 接口 的 那些 测试 之 外 ) ， 
这 就 是 一 种 测试 用 例 之 间 的 依赖 关系 。 合理 地 应 用 测试 用 例 之 间 的 依赖 关系 ( 先 测 试 登录 、 
注册 等 用 例 ) ， 能 够 提高 测试 效率 ， 减 少 无 谓 的 测试 时 间 浪 费 。 

7. 测试 用 例 需要 被 开发 、 审 阅 、 使 用 、 维 护 和 保存 

这 也 是 测试 工作 很 重要 的 一 部 分 。 软 件 的 说 明 书 Spec 可 能 会 变化 , 因此 测试 用 例 需 要 
变化 ， 这 就 要 求 对 测试 用 例 进行 增加 、 修 改 和 删除 。 测 试用 例 是 文档 ， 需 要 有 固定 的 场所 
进行 保存 ， 一 般 是 数据 库 或 者 文件 。 测 试用 例 需要 审阅 ， 以 达到 预期 的 效果 和 更 高 的 工作 
效率 (重复 的 测试 用 例 肯 定 会 浪费 测试 工程 师 的 时 间 》〉。 
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1.5 软件 测试 的 核心 I 测试 工程 师 


除了 测试 用 例 之 外 ， 软 件 测试 的 另 一 个 核心 ， 同 时 也 更 为 关键 ， 就 是 测试 工程 师 了 。 
这 是 因为 ， 测 试用 例 也 是 由 测试 工程 师 来 编写 的 ， 受 人 的 因素 影响 很 大 。 可 以 说 ， 人 是 决 
定 软件 成 败 的 主要 因素 。 本 节 将 介绍 测试 工程 师 所 必 备 的 一 些 素质 。 


1.5.1 测试 工程 师 与 软件 质量 保障 


有 的 时 候 我 们 在 招聘 广告 上 能 够 发 现 有 些 公司 招聘 测试 人 员 的 时 候 ， 列 出 的 职位 名 称 
是 软件 质量 保障 工程 师 (QA，Quality Assurance) ， 那 么 这 两 种 称呼 是 否 是 代表 同一 种 工 
作 内 容 呢 ? 

回答 是 基本 一 样 ， 但 有 细微 不 同 。 软 件 测试 工程 师 的 主要 职责 在 于 发 现 并 确认 Bug 的 
解决 与 否 ， 而 软件 质量 保障 工程 师 则 更 进一步 ， 在 测试 工程 师 的 职责 之 外 ， 还 包括 创建 、 
维护 为 保障 软件 质量 而 确立 的 规范 和 规则 与 流程 ， 比 如 软件 配置 管理 〈Software 
Configuration Management， 又 称 SCM 工程 师 ) 等 。 

【字面 意义 的 理解 】 

从 字面 意义 上 来 看 ， 测 试 工程 师 主 要 针对 软件 的 已 有 Bug， 类 似 体检 部 门 ， 而 软件 质 
量 保 障 工程 师 则 不 光 针 对 已 有 Bug, 还 对 预防 Bug 的 产生 提出 建议 , 类 似 健康 顾问 。 当 然 ， 
在 实际 工作 中 ， 两 者 的 区 别 并 不 是 那么 清晰 的 ， 在 很 多 公司 内 部 ， 他 们 所 从 事 的 工作 内 容 
是 完全 一 致 的 。 


1.5.2 ”测试 工程 师 应 该 具备 的 素质 


一 个 合格 的 测试 工程 师 ， 应 该 具备 如 下 专业 素质 : 

口 具备 基本 的 数据 结构 、 操 作 系统 等 专业 知识 。 这 一 点 对 于 从 事 性 能 测试 的 人 员 来 
说 更 为 重要 。 

口 具备 一 定 的 程序 开发 经 验 。 掌 握 一 到 两 门 语言 对 于 进行 自动 测试 是 大 有 益处 的 ， 
另外 ， 具 有 程序 开发 经 验 ， 也 更 容易 理解 软件 Bug 的 来 龙 去 脉 。 这 一 到 两 门 语言 
可 以 是 某 些 高 级 语言 ， 比 如 C# 和 VB.net， 以 及 一 种 脚本 语言 ， 比 如 JavaScript、 
VBScript 或 者 Python 等 的 组 合 。 

口 软件 使 用 经 验 丰 富 ， 对 于 软件 的 不 正常 行为 敏感 。 这 一 点 对 于 发 现 Bug 是 很 有 帮 

助 的 。 

同时 ， 测 试 工程 师 还 应 该 具备 如 下 的 性 格 特征 。 

口 有 好 奇 心 ， 乐 于 探索 软件 功能 ， 乐 于 尝试 新 的 软件 产品 。 

口 乐于 探索 谜 题 ， 追 根 溯源 。 对 于 一 个 Bug， 必 须 有 追根 溯源 的 精神 ， 才 能 够 发 现 
它 的 特点 ， 这 个 性 格 特征 在 判断 Bug 的 产生 原因 ， 以 及 是 否 与 其 他 Bug 重复 等 日 
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常 的 工作 内 容 中 都 会 展现 。 

有 耐心， 不 轻 言 放弃 。 测 试 工程 师 在 工作 中 经 常会 试图 复 现 一 个 软件 中 的 Bug， 
这 需要 细心 、 耐 心 和 坚持 。 

必须 具备 一 定 的 创造 性 。 测 试 工程 师 是 无 法 模拟 出 用 户 使 用 软件 的 所 有 场景 的 ， 
因此 必须 具备 一 定 的 创造 性 ， 通 过 测试 更 多 情况 下 软件 的 不 同 表现 ， 发 现 被 测 软 
件 更 多 的 问题 。 

具备 一 定 的 沟通 和 交流 技巧 。 这 一 点 尤为 重要 , 测试 工程 师 由 于 工作 性 质 的 要 求 ， 
要 给 开发 工程 师 所 编写 的 代码 找到 问题 。 因 此 在 平时 的 工作 中 要 注意 利用 良好 的 
沟通 、 交 流 技巧 ， 使 得 开发 工程 师 能 够 接受 自己 正确 的 观点 ， 在 保证 软件 质量 的 
情况 下 不 影响 团队 的 合作 氛围 ， 让 整个 团队 都 体会 到 测试 工程 师 和 测试 工作 的 重 
要 性 。 


1.5.3 测试 工程 师 的 职业 发 展 


软件 测试 工程 师 在 我 国 尚 属 一 个 比较 新 的 职业 ， 目 前 专业 人 才 相 对 缺乏 。 另 外 ， 和 软 


件 开 发 相 比 ， 软 件 测试 具有 进入 门槛 相对 较 低 ， 职 业 生 涯 相对 较 长 的 特点 。 因 此 ， 从 事 软 
件 测试 的 职业 具备 较 好 的 发 展 前 途 。 随 着 工作 经 验 的 不 断 积累 ， 比 较 好 的 发 展 路 径 是 : 


口 初级 测试 工程 师 。 进 行 黑 盒 手 工 功能 性 测试 (第 2 章 我 们 将 讲解 什么 是 黑 盒 测试 、 


功能 性 测试 ) 或 者 本 地 化 测试 等 ,一般 是 从 学 校 毕 业 后 参加 工作 的 2 一 3 年 ， 正 处 
于 学 习 或 者 进一步 熟悉 、 巩 固 测试 基本 知识 与 方法 的 阶段 。 

中 级 测试 工程 师 。 进 行 测试 计划 的 编写 ， 测 试 工具 的 开发 ， 各 种 测试 的 实施 等 。 
处 于 这 一 阶段 的 人 员 ， 相 比 于 初级 测试 工程 师 工作 了 更 长 的 一 段 时 间 ， 掌 握 了 测 
试 的 基本 理论 和 知识 ， 对 软件 开发 流程 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 同 时 对 某 项 软件 开 
发 技术 有 较 深 入 研究 的 程度 。 

高 级 测试 工程 师 或 者 测试 经 理 。 经 历 了 初级 和 中 级 测试 工程 师 的 磨炼 ， 从 头 至 尾 
参与 了 一 个 产品 或 者 多 个 产品 的 生命 周期 ， 在 其 他 方面 能 力也 具备 的 情况 下 ， 就 
可 以 从 事 这 样 的 职位 了 。 工 作 职责 一 般 是 统筹 软件 的 测试 计划 ， 决 定 测试 方法 ， 
确立 、 实 现 测试 框架 ， 合 理 安排 测试 人 员 分 工 ， 协 调 测试 资源 ， 管 理 控制 测试 进 
度 等 。 

开发 人 员 。 实 际 上 ， 从 测试 人 员 转 为 开发 人 员 的 比例 不 算 小 ， 因 为 测试 人 员 对 产 
品 比 较 熟 悉 ， 如 果 自 身 的 开发 能 力 较 强 ， 往 往 具 备 纯 开 发 人 员 所 不 具备 的 测试 知 
识 和 用 户 视角 ， 因 此 编写 的 代码 质量 更 高 。 


以 上 是 软件 测试 工程 师 的 发 展 路 线 。 在 公司 的 选择 上 ， 一 般 来 讲 ， 大 型 或 者 国外 


的 企业 往往 更 加 重视 测试 ， 所 以 软件 测试 工程 师 更 多 出 现在 这 样 的 企业 中 ， 导 致 其 平 
均 薪 资 水 平 相 对 比较 高 。 对 于 想 从 事 初 中 级 测试 工程 师 的 读者 来 说 ， 一 般 可 以 考虑 如 
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下 4 类 公司 。 

口 国内 的 IT 相关 企业 。 这 些 企业 大 致 有 各 软件 开发 公司 , 通信、 电子 、 游 戏 公 司 等 。 

口 外 资 企业 在 国内 的 研发 中 心 。 这 类 公司 的 产品 开发 人 员 相对 更 集中 在 公司 总 部 ， 

同时 为 了 节省 成 本 ， 测 试 工 程 师 则 较 多 地 安排 在 国内 。 

口 为 外 资 企业 做 软件 外 包 的 国内 企业 。 微 软 、Google、IBM 等 很 多 在 华 的 跨国 企业 

都 会 聘用 这 些 企业 的 员工 进行 外 包 测 试 工程 师 的 工作 。 

口 大 型 网 站 。 中 小 型 网 站 往往 没有 专职 的 测试 人 员 ; 大 型 网 站 由 于 架构 较 复杂 ， 分 
工 相 对 更 为 专 一 ， 会 有 专职 的 测试 工程 师 队 伍 以 保证 质量 。 


1.6 本 章 小 结 


本 章 通过 刚刚 作为 软件 测试 工程 师 新 人 的 小 白 短 短 几 天 的 经 历 ， 对 软件 测试 的 基础 知 
识 进行 了 简要 的 介绍 。 

在 本 章 的 开头 ， 给 出 了 公认 的 软件 定义 。 所 谓 软 件 ， 就 是 计算 机 系统 中 的 程序 和 相关 
文件 或 文档 的 总 称 。 

随 着 软件 越 来 越 复杂 ， 软 件 危机 逐渐 出 现 ， 人 们 为 了 从 软件 开发 的 初期 就 避免 出 现 这 
样 的 问题 ， 研 究 总 结 出 了 若干 软件 生命 周期 的 模型 ， 主 要 有 如 下 4 种 : 
口 Big-Bang 大 爆炸 模型 ; 
口 Code and Fix 边 做 边 改 模型 ; 
口 Waterfall 瀑布 模型 ; 
口 Spiral 螺旋 模型 。 

通过 在 工作 中 应 用 这 些 模型 ， 很 好 地 实现 对 软件 项 目 开发 过 程 的 科学 管理 。 

但 是 ， 软 件 中 的 Bug 依然 不 可 避免 。 所 谓 Bug 就 是 软件 的 错误 或 者 偏差 。 

Bug 有 5 种 情况 ， 在 软件 生命 周期 内 的 不 同 阶段 发 现 Bug， 所 节省 的 成 本 是 不 同 的 ， 
越 早 发 现 Bug 就 越 能 节约 软件 开发 的 成 本 。 

软件 测试 是 由 软件 测试 工程 师 来 完成 的 ， 根 据 软件 设计 阶段 形成 的 功能 说 明 书 编写 覆 
盖 全 面 、 目 的 明确 、 描 述 清楚 的 测试 用 例 ， 利 用 人 工 或 者 自动 的 方法 寻找 被 测试 软件 Bug， 
与 开发 人 员 合作 并 确认 Bug 是 否 修复 ， 是 软件 测试 工程 师 在 工作 中 要 完成 的 职责 。 根 据 
Bug 分 布 ， 分 析 、 总 结 常见 问题 和 改进 方法 ， 进 而 组 织 制定 有 效 的 预防 Bug 产生 的 分 析 、 
设计 、 编 码 规范 ， 就 可 以 在 很 大 程度 上 保障 软件 的 质量 。 
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第 1 章 已 经 对 测试 的 两 个 重要 组 成 部 分 《软件 测试 工程 师 和 测试 用 例 ) 进行 了 简单 的 
介绍 。 本 章 讲解 软件 测试 工程 师 编写 和 运用 测试 用 例 的 一 般 方法 ， 同 时 ， 还 要 介绍 一 些 测 
试 工作 周边 的 相关 知识 ， 使 小 白 这 个 新 人 尽快 进入 测试 的 氛围 ， 并 为 第 3 章 正式 学 习 Web 
测试 做 好 准备 。 


2.1 测试 的 主要 方法 与 分 类 


俗语 说 的 好 ，“ 大 事 化 小 ， 小 事 化 了 ”。 在 进入 一 个 全 新 的 领域 开始 学 习 之 前 ， 把 它 
划分 为 小 块 来 熟悉 是 一 个 不 错 的 方法 。 我 们 学 习 软件 测试 同样 也 要 采取 这 样 的 办 法 。 根 据 
测试 时 行为 和 应 用 场景 的 不 同 ， 可 以 把 软件 测试 划 为 很 多 种 分 类 ， 比 如 : 

黑 盒 测 试 和 白 盒 测 试 ; 

口 功能 测试 ; 

口 压力 测试 ; 

口 代码 覆盖 测试 ; 
| 

口 


口 


本 地 化 测试 ; 
回归 测试 。 
本 节 将 对 上 面 所 列 的 这 些 测试 分 类 逐一 进行 简单 介绍 ， 相 信 小 白 在 不 久 的 将 来 就 会 经 
常 遇 到 它们 。 


2.1.1 什么 是 黑 盒 测 试 方法 


相对 于 白 盒 测试 ， 更 多 的 测试 工程 师 在 从 事 黑 盒 测试 的 工作 ， 那 么 就 先 从 黑 盒 测 试 
说 起 。 

所 谓 黑 盒 ， 就 是 形容 测试 工程 师 对 软件 内 部 如 何 实现 软件 作为 黑 僵 
不 了 解 的 那 种 状态 。 黑 盒 测试 是 以 外 部 的 视角 来 观察 软件 egg 国 
的 。 黑 盒 测试 就 是 软件 测试 工程 师 将 有 效 或 者 无 效 的 测试 
用 例 输入 到 被 测试 软件 当中 ， 观 察 软件 输出 的 这 么 一 种 行 
为 ， 英 文学 名 叫做 Black-box testing。 图 2-1 ” 黑 盒 测试 示意 图 

如 图 2-1 所 示 为 是 黑 盒 测试 示意 图 ， 从 图 中 可 以 明白 ， 测 试 工程 师 对 软件 内 部 的 具体 
实现 〈 代 码 中 有 哪些 方法 ， 有 什么 类 等 ) 不 需要 了 解 ， 只 关心 输入 和 输出 。 

这 和 我 们 在 电脑 大 卖场 购买 主机 有 点 类 似 ， 我 们 可 以 不 需要 有 电子 工程 师 、 硬 件 工程 
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师 那 样 的 知识 ， 也 不 需要 知道 主机 内 主板 各 总 线 的 布线 方式 ， 电 路 的 排 布 等 。 作 为 消费 者 ， 
只 要 输入 合适 的 电压 ， 电 脑 就 应 该 能 够 输出 图 像 ， 只 要 输入 合适 的 数据 ， 电 脑 就 应 该 能 
计算 出 正确 的 结果 。 如 果 这 两 项 出 现 了 问题 ， 那 么 我 们 不 用 拆 开 主机 ， 就 能 够 宣布 这 台电 
脑 出 了 问题 。 


2.1.2 ”什么 是 白 盒 测试 方法 


白 盒 测试 则 与 黑 盒 测试 相反 ， 测 试 工 程 师 需要 了 解 测 软件 中 的 结构 有 所 了 解 ， 因 此 它 
需要 测试 人 员 有 较 高 的 编程 技巧 。 基 于 这 种 特点 ， 白 盒 测 试 也 叫做 结构 化 测试 、 玻 璃 盒 测 
试 ， 英 文学 名 分 别 为 White-box testing、Structural testing 和 Glass box testing。 

我 们 同样 利用 电脑 主机 来 说 明白 盒 测 试 。 在 主机 卖 给 消费 者 或 者 使 用 中 出 现 了 问题 


时 ， 都 需要 对 其 进行 检测 。 在 这 样 的 情况 下 ， 专 业 人 员 会 拆 软件 作为 白 全 
开 主机 箱 ， 一 个 零件 一 个 零件 地 排除 问题 ， 还 会 利用 一 些 测 FE 
试 卡 ， 通 过 读 取 上 面 的 数据 来 判断 具体 的 错误 类 型 。 而 且 ， Ke /1 

每 个 厂家 的 主板 都 有 自己 的 特点 ， 因 此 有 自己 的 维修 队伍 。 

这 样 的 情况 就 很 类 似 白 盒 测试 。 图 2-2 白 仗 测试 示意 图 


如 图 2-2 是 白 盒 测 试 的 示意 图 。 其 中 列举 了 两 条 软件 执行 的 路 径 A 和 B， 对 于 进行 白 
盒 测试 的 工程 师 来 说 ， 白 盒 中 的 路 径 是 需要 他 们 来 考虑 的 。 

联系 到 本 书 的 主题 , 针对 Web 网 站 的 性 能 测试 ,可 以 用 黑 盒 的 方法 来 确认 网 站 是 否 具 
有 性 能 问题 ， 利 用 白 盒 的 方法 来 确认 哪里 出 现 了 性 能 问题 。 


2.1.3” 黑 盒 测试 与 白 盒 测试 的 优 务 对比 


黑 盒 测 试 和 白 盒 测 试 的 优 缺点 比较 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 黑 盒 测试 与 白 盒 测试 的 优 缺点 


类 别 优 点 缺点 
不 需要 了 解 软件 实现 细节 
站 无 法 保证 软件 代码 内 各 主要 路 径 
时 全 测试 。 | 软件 内 部 实现 机 制 更 改 时 ， 一 般 不 必修 改 测试 用 例 | 夺 流 洒 关 到 ， 谷 易 叶 致 测试 不 和 
实现 相对 简单 i 
以 用 户 使 用 角度 出 发 
对 测试 人 员 的 编程 能 力 要 求 高 。 
ln 
白 盒 测试 rte 软件 实现 代码 改变 ， 测 试用 例 一 
般 也 需要 改变 


前 文 提 到 过 ， 大 部 分 软件 测试 工程 师 利 用 的 都 是 黑 盒 测试 方法 。 因 此 ， 掌 握 它 的 知识 
在 初级 测试 阶段 就 相对 比较 重要 。 在 2.1.4 节 我 们 将 重点 介绍 黑 盒 测 试 。 

有 关 白 盒 测 试 的 方法 ， 由 于 涉及 更 多 的 编程 知识 ， 需 要 在 实际 工作 中 不 断 地 磨炼 和 提 
高 ， 在 本 书后 面 的 章节 中 会 偶尔 提 及 。 

在 实际 工作 中 还 有 一 种 测试 方法 ， 称 为 灰 盒 测试 。 顾 名 思 义 ， 它 是 把 白 盒 测 试 和 黑 盒 
测试 结合 起 来 的 方法 ， 但 是 掌握 这 样 的 方法 ， 需 要 掌握 黑 盒 测试 和 白 盒 测 试 的 知识 ， 因 此 
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在 这 里 就 不 单独 讲解 了 。 
2.1.4 深入 了 解 黑 盒 测试 


前 文 提 到 ， 黑 盒 测 试 是 把 被 测试 软件 看 作 一 个 黑 盒 子 。 利 用 黑 盒 测试 一 般 应 用 于 测试 
软件 的 功能 ， 不 能 测试 软件 产品 的 内 部 逻辑 结构 和 处 理 过 程 。 


1. 黑 盒 测试 的 侧重 点 


黑 盒 测 试 注重 于 测试 软件 的 功能 性 需求 ， 即 黑 盒 测 试 使 软件 工程 师 派生 出 执行 程序 所 
有 功能 需求 的 输入 条 件 。 黑 盒 测 试 并 不 是 白 盒 测 试 的 蔡 代 品 ， 而 是 用 于 辅助 白 盒 测 试 发 现 
其 他 类 型 的 错误 。 


2， 黑 盒 测 试 能 发 现 的 错误 


黑 盒 测 试 试图 发 现 以 下 类 型 的 错误 。 

口 功能 错误 或 遗漏 :比如 单 击 “ 退 出 ”按钮 后 软件 没有 退出 这 样 的 错误 。 

口 界面 错误 ， 比 如 软件 界面 上 有 些 按钮 只 显示 了 一 半 这 样 的 错误 。 

口 数据 结构 或 外 部 数据 库 访问 错误 : 比如 在 数据 量 大 、 网 络 异 常 时 软件 不 可 用 的 
情况 。 

口 性 能 错误 : 比如 长 时 间 运 行 软件 导致 死机 的 情况 。 

口 初始 化 和 终止 错误 : 比如 软件 在 某 种 条 件 下 无 法 启动 的 情况 。 


3.， 黑 盒 测 试 的 测试 用 例 设 计 原 则 


测试 用 例 的 设计 原则 体现 了 测试 方法 。 一 般 来 说 ， 判 断 测试 用 例 是 否 设计 得 好 ， 有 如 
下 两 个 标准 。 

口 在 测试 覆盖 率 〈 也 就 是 测试 过 的 代码 所 占 全 部 软件 代码 的 比例 ) 相同 的 时 候 ， 测 
试用 例 要 尽 可 能 的 少 。 测 试用 例 少 ， 则 运行 测试 用 例 所 花 的 时 间 和 其 他 成 本 就 比 
较 节省 。 

口 现 有 的 测试 用 例 要 达到 越 高 越 好 的 测试 覆盖 率 。 只 有 测试 覆盖 率 提高 了 ， 我 们 才 
能 对 软件 的 质量 有 更 明确 的 判断 和 信心 。 

对 于 黑 盒 测试 来 说 ， 测 试用 例 设计 方法 主要 有 如 下 几 种 。 

口 等 价 类 划分 方法 : 关注 输入 的 值 域 。 

口 边界 值 分 析 方 法 : 关注 不 同 值 域 之 间 的 变化 点 。 

口 错误 推测 方法 : 关注 代码 变动 的 点 、 关 注 历史 上 Bug 较 多 的 点 。 
口 因果 图 方法 : 关注 被 测试 软件 逻辑 上 的 因果 关系 。 

口 判定 表 驱 动 分 析 方 法 : 关注 被 测试 软件 中 的 条 件 选 择 顺 序 。 

口 

口 

从 


正 交 实验 设计 方法 。 
功能 图 分 析 方法 。 
2.2 节 开 始 ， 小 白 将 陆续 学 习 到 一 些 常用 的 黑 盒 测试 方法 。 
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2.2 等 价 类 划分 法 


等 价 类 划分 是 必须 掌握 的 一 个 重要 的 黑 盒 测 试 基本 方法 。 使 用 等 价 类 划分 ， 是 为 了 提 
高 编写 测试 用 例 的 效率 ， 完 善 测试 用 例 对 软件 可 能 输入 数值 范围 的 覆盖 率 。 


2.2.1 什么 是 等 价 类 划分 


等 价 类 划分 ， 英 文 名 为 Equivalence Partition， 是 把 所 有 可 能 的 输入 数据 ， 即 程序 的 输 
入 域 划分 成 若干 个 部 分 ， 然 后 再 从 每 一 个 部 分 当中 选取 一 个 或 者 少数 具有 代表 性 的 数据 作 
为 测试 用 例 的 输入 。 概 念 理解 起 来 会 比较 枯燥 ， 小 白 给 我 们 举 出 了 一 个 例子 。 

如 图 2-3 是 国内 某 著 名 旅行 网 站 的 首页 。 在 首页 上 有 两 个 文本 框 ， 分 别 代表 酒店 的 入 
住 日 期 和 离 店 日 期 。 假 设 小 白 要 对 这 两 个 日 期 输入 框 进行 测试 ， 他 首先 想到 的 是 输入 一 个 
正常 的 月 份 ， 比 如 3 月 ， 看 网 页 能 否 正常 提交 ;， 然后 输入 一 个 不 存在 的 月 份 ， 比 如 0 月 ， 
查看 网 页 的 结果 。 这 是 很 多 人 都 会 想到 的 测试 数据 ， 那 么 ， 输 入 的 月 份 数 据 3 提交 后 正确 
是 否 能 够 代表 所 有 的 有 效 月 份 都 能 提交 正确 呢 ? 这 就 需要 理解 等 价 类 的 划分 了 。 


图 2-3 对 某 旅 行 网 站 的 日 期 输入 框 进行 测试 


【等 价 类 】 

等 价 类 是 指 某 个 输入 数据 范围 的 子 集合 。 在 该 子 集合 中 ， 被 测试 的 软件 程序 对 于 其 中 
任意 输入 数据 所 产生 的 行为 都 是 一 致 的。 因此 可 以 合理 地 假定 ， 输 入 某 等 价 类 的 某 个 代表 
数据 值 进 行 测试 ， 就 等 于 对 这 一 等 价 类 内 其 他 数据 值 的 测试 。 因 此 ， 通 过 把 全 部 可 能 的 输 
入 数据 进行 合理 划分 ， 在 产生 的 每 一 个 等 价 类 中 取 一 个 数据 作为 测试 的 输入 条 件 ， 就 可 以 
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用 少量 具有 代表 性 的 测试 数据 ， 取 得 与 输入 很 多 数据 时 一 致 的 测试 结果 。 

根据 所 选取 输入 数据 的 有 效 性 ， 等 价 类 划分 可 有 以 下 两 种 不 同 的 情况 。 
口 有 效 等 价 类 : 指 对 于 软件 的 规格 说 明 来 说 是 合理 的 、 有 意义 的 输入 数据 所 构成 的 
集合 。 利 用 有 效 等 价 类 可 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 中 所 规定 的 功能 和 性 能 。 
口 无 效 等 价 类 : 无 效 等 价 类 则 正好 相反 ， 利 用 它 可 以 验证 软件 是 否 实现 了 规格 说 明 
中 所 规定 的 意外 处 理 。 
下 面 举 例 说 明 等 价 类 划分 的 方法 。 

在 小 白 测试 的 这 个 网 页 中 , 输入 的 数据 要 求 是 时 间 。 为 了 简单 一 些 , 我 们 只 关心 月 份 。 
对 于 月 份 来 说 ，1 一 12 这 些 数字 是 符合 现实 情况 的 。 根 据 这 个 生活 常识 ， 可 以 把 所 有 用 户 
可 能 输入 的 月 份 数 字 划 分 成 几 个 部 分 , 如 图 2-4 


所 示 。 A 部 分 B 部 分 C 部 分 
在 图 2-4 中 ， 如 果 输 入 任何 一 个 小 于 1 的 

月 份 ( 即 A 部 分 ) 都 会 造成 网 页 同样 的 行为 ， OU 3 12 15 

那么 这 些 数字 就 构成 了 一 个 等 价 类 ， 同 时 ， 由 无 效 等 价 类 有 效 守 价 类 无 效 千 价 类 

于 它们 的 数字 是 无 效 月 份 ， 因 此 我 们 把 这 样 的 

等 价 类 称 为 无 效 等 价 类 。 


对 于 1 一 12 之 间 的 B 部 分 来 说 ， 如 果 输 入 其 中 任何 一 个 数字 所 产生 的 网 页 行为 一 致 ， 
那么 这 些 数字 就 构成 了 另 一 个 等 价 类 ， 这 些 数字 符合 常识 ， 因 此 月 份 有 效 ， 我 们 把 这 样 的 
等 价 类 称 为 有 效 等 价 类 。 

对 于 大 于 12 的 C 部 分 来 说 ， 同 样 构成 了 一 个 无 效 的 等 价 类 。 


2.2.2 等 价 类 划分 的 标准 


等 价 类 划分 有 个 标准 ， 即 软件 行为 的 规格 说 明 。 对 于 图 2-4 所 举 的 例子 来 说 ， 如 果 软 
件 Spec 中 指明 输入 A 部 分 或 者 C 部 分 的 数字 软件 的 行为 都 一 致 ， 或 者 实际 发 生 的 情况 如 
此 ， 则 可 以 将 A 部 分 和 C 部 分 合并 为 一 个 无 效 的 等 价 类 。 

等 价 类 划分 很 好 地 实现 了 前 文 所 列 出 的 好 的 测试 用 例 设 计 要 求 。 

通过 选取 代表 性 的 数据 ， 导 致 输入 数据 减少 ， 从 而 测试 用 例 数量 减少 ， 而 测试 的 覆盖 
率 并 没有 减少 。 

从 这 一 句 话 也 可 以 看 出 ， 等 价 类 的 确定 至 关 重 要 。 如 果 选 取 的 等 价 类 不 准确 ， 必 然 导 
致 有 部 分 场景 没有 测试 完全 。 


2.2.3 划分 等 价 类 的 方法 


下 面 给 出 6 条 确定 等 价 类 的 原则 : 

口 在 输入 条 件 规定 了 取 值 范围 或 值 的 个 数 的 情况 下 ， 则 可 以 确立 一 个 有 效 等 价 类 和 
两 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 输入 条 件 规定 了 输入 值 的 集合 或 者 规定 了 “必须 如 何 ” 的 条 件 下 ， 可 确立 一 个 

有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 输入 条 件 是 一 个 布尔 量 的 情况 下 ， 可 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 
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口 在 规定 了 输入 数据 的 一 组 值 〈 假 定 n 个) ， 并 且 程 序 要 对 每 一 个 输入 值 分 别处 理 
的 情况 下 ， 可 确立 n 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

口 在 规定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 的 情况 下 , 可 确立 一 个 有 效 等 价 类 (符合 规则 ) 
和 若干 个 无 效 等 价 类 〈 从 不 同 角度 违反 规则 ) 。 

口 在 确 知已 划 分 的 等 价 类 中 各 元 素 在 程序 处 理 中 的 方式 的 情况 下 ， 则 应 再 将 该 等 价 
类 进一步 地 划分 为 更 小 的 等 价 类 。 


2.2.4 利用 等 价 类 划分 设计 测试 用 例 


在 确立 了 等 价 类 后 ， 可 建立 类 似 表 2-2 的 等 价 类 表 ， 将 所 有 划分 出 的 等 价 类 列 出 ， 以 
备 设计 测试 用 例 时 全 面 考 虑 。 


表 2-2 关于 月 份 测试 的 等 价 类 表 


输入 条 件 无 效 等 价 类 
小 于 1 或 者 大 于 12 的 整数 
月 份 1 一 12 的 整数 字母 
其 他 符号 


然后 从 划分 出 的 等 价 类 表 中 按照 如 下 3 个 步骤 开始 设计 测试 用 例 。 

(1) 为 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 ， 这 样 做 是 为 了 标识 不 同 的 测试 用 例 。 

(2) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 覆盖 的 有 效 等 价 类 。 根 据 未 履 
盖 的 有 效 等 价 类 数量 重复 这 一 步 ， 直 到 所 有 的 有 效 等 价 类 都 由 测试 用 例 覆 盖 为 止 。 

(3) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ， 使 其 仅 覆 盖 一 个 尚未 被 覆盖 的 无 效 等 价 类 。 根 据 未 覆盖 
的 无 效 等 价 类 数量 重复 这 一 步 ， 直 到 所 有 的 无 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 

通过 上 述 的 这 3 个 步骤 ， 就 可 以 达到 前 文 所 说 的 好 的 测试 用 例 设 计 目标 。 

在 实际 使 用 中 ， 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 的 连接 处 经 常 是 产生 Bug 的 多 发 地 带 ， 输 入 
这 样 的 数据 对 于 判断 软件 的 质量 很 重要 ， 这 样 就 用 到 了 边界 值 分 析 法 。 等 价 类 划分 和 边界 
值 分 析 法 基本 上 都 是 同时 使 用 的 。 


2.3 边界 值 分 析 法 


边界 值 分 析 方 法 是 对 等 价 类 划分 方法 的 补充 。 所 谓 边界 值 ， 就 是 两 个 相 邻 等 价 类 之 间 
的 那个 数值 。 利 用 边界 值 分 析 法 ， 对 某 些 “敏感 ”区 域 进 行 特殊 测试 ， 有 可 能 在 很 短 的 时 
间 内 就 发 现 较 多 Bug， 有 利于 提高 测试 效率 。 


2.3.1 ”边界 值 分 析 法 的 数据 选取 原则 


由 于 软件 代码 内 部 一 般 包 含 大 量 的 判断 ， 而 这 些 判 断 导致 了 不 同 输入 数值 所 产生 的 软 
件 行为 的 不 同 ， 因 此 ， 大 量 的 软件 Bug 发 生 在 这 样 的 判断 条 件 上 ， 导 致 对 这 些 判断 条 件 的 
验证 具有 非常 重要 的 意义 。 根 据 等 价 类 的 定义 ， 等 价 类 一 般 来 说 正 是 由 于 满足 判断 条 件 的 
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输入 数值 所 划分 的 。 针 对 各 种 等 价 类 的 边界 情况 设计 测试 用 例 ， 可 以 有 效率 地 查 出 更 多 的 
Busg。 

【确定 边界 非常 重要 】 

使 用 边界 值 分 析 方 法 设计 测试 用 例 ， 首 先 应 该 确定 准确 的 边界 情况 。 前 文 已 经 提 到 ， 
输入 和 输出 数据 中 等 价 类 的 各 个 边界 ， 就 是 应 着 重 测试 的 边界 情况 。 应 当选 取 正好 等 于 、 
刚刚 大 于 、 或 者 刚刚 小 于 边界 值 的 输入 数据 进行 测试 ， 而 不 必 选 取 等 价 类 中 远离 边界 值 的 
数据 。 


2.3.2 ”根据 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 


由 于 实际 的 软件 往往 较 复杂 , 边界 值 不 是 很 容易 发 现 , 因此 有 必要 遵循 一 些 固 定 的 “ 模 
式 ” 来 创建 测试 用 例 ， 即 如 下 的 一 些 原则 : 
口 如 果 输 入 条 件 规 定 了 值 的 范围 ， 则 应 取 刚 达到 这 个 范围 的 边界 值 ， 以 及 刚刚 超越 
这 个 范围 的 边界 值 作为 测试 输入 数据 。 
口 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 ， 则 用 最 大 个 数 、 最 小 个 数 、 比 最 小 个 数 少 1、 比 
最 大 个 数 多 1 的 数 作 为 测试 数据 。 
口 根据 规格 说 明 的 每 个 输出 条 件 ， 使 用 前 面 的 第 1 个 原则 。 
口 根据 规格 说 明 的 每 个 输出 条 件 ， 使 用 前 面 的 第 2 个 原则 。 
口 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输出 域 是 有 序 集合 ， 则 应 选取 集合 的 第 一 个 
元 素 和 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 。 
口 如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 ， 则 应 当选 择 这 个 内 部 数据 结构 的 边界 上 值 
作为 测试 用 例 。 
口 分 析 规 格 说 明 ， 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 
【实战 演习 】 
假设 需要 测试 取款 机 内 运行 的 软件 ， 要 求 每 天 最 多 只 能 取出 10000 元 的 现金 ， 每 一 次 
操作 钱 箱 最 多 吐出 2500 元 的 现金 。 如 果 输 入 的 数据 不 符合 规范 , 将 提示 出 错 的 信息 ,同时 
中 止 操作 ， 返 回 选择 金额 的 界面 。 那 么 ， 我 们 根据 如 上 的 原则 ， 可 以 选取 2550、2501 和 
2600 这 几 个 数字 来 输入 ， 测 试 软件 的 输出 ; 还 可 以 选取 2000 元 4 次 ，2100 元 1 次 这 样 的 
操作 组 合作 为 输入 ， 从 而 获得 软件 的 实际 运行 情况 ， 发 现 问题 。 


2.4 判定 表 方 法 


前 面 介 绍 的 等 价 类 划分 方法 和 边界 值 分 析 方 法 ， 都 是 着 重 考虑 输入 条 件 ， 但 未 考虑 输 
入 条 件 之 间 的 联系 ， 相 互 组 合 等 。 考 虑 输入 条 件 之 间 的 相互 组 合 ， 可 能 会 产生 一 些 新 的 情 
况 。 但 要 检查 输入 条 件 的 组 合 不 是 一 件 容 易 的 事情 ， 即 使 把 所 有 输入 条 件 划分 成 等 价 类 ， 
它们 之 间 的 组 合 情 况 也 相当 多 。 因此 必须 考虑 采用 一 种 适合 描述 对 于 多 种 条 件 的 组 合 , 相 
应 产生 多 个 动作 的 形式 来 考虑 设计 测试 用 例 。 这 就 需要 利用 决策 树 方法 , 或 者 叫做 因果 图 
(逻辑 模型 〉。 

判定 表 方 法 得 名 于 因果 图 最 终生 成 的 表格 名 字 。 它 比较 适合 于 检查 程序 包含 条 件 判断 


。26 。 


第 2 章 软件 的 测试 方法 与 过 程 


时 ， 不 同 输入 条 件 的 各 种 组 合 情 况 。 判 定 方法 有 5 个 步骤 ， 主 要 部 分 是 如 下 两 个 。 
口 生成 因果 图 。 
口 根据 因果 图 形成 判定 表 ， 确 定 测试 用 例 。 


2.4.1 判定 表 生 成 测试 用 例 的 步骤 


与 其 他 测试 用 例 生成 方法 类 似 ， 判 定 表 方法 也 有 自己 的 一 套 原 则 可 供 遵循 。 

(1) 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 ， 哪 些 是 原因 《〈 即 输入 条 件 或 输入 条 件 的 等 价 类 ) ， 哪 些 
是 随 之 产生 的 结果 《〈 也 就 是 输出 ) ， 并 给 每 个 原因 和 结果 赋予 一 个 标识 符 。 

(2) 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 的 逻辑 关系 。 发 现 并 记录 各 个 原因 与 结果 之 间 、 原 因 与 原 
因 之 间 对 应 的 关系 ， 根 据 前 述 这 些 关 系 ， 画 出 因果 图 。 

(3) 由 于 某 些 限制 ， 比 如 说 软件 说 明 书 中 的 语法 或 者 是 当前 的 认识 限制 ， 有 些 原 因 与 
原因 之 间 、 原 因 与 结果 之 间 的 组 合 情 况 不 可 能 明确 出 现 。 对 于 这 些 关系 ， 在 因果 图 上 用 一 
些 记 号 表明 。 

(4) 将 因果 图 转换 为 判定 表 。 

(5) 把 判定 表 的 每 一 列 拿 出 来 作为 依据 ， 设 计 测试 用 例 。 

在 最 后 一 步 中 ， 要 争取 由 判定 表 生 成 的 测试 用 例 包括 了 所 有 输入 数据 的 取 TRUE 与 取 
FALSE 的 情况 ,构成 的 测试 用 例 数目 达到 最 少 ， 且 测试 用 例 数目 随 输入 数据 数目 的 增加 而 
线性 地 增加 。 


2.4.2 判定 表 的 结构 


本 节 简 单 介绍 判定 表 的 结构 ， 不 过 在 这 之 前 ， 有 必要 了 解 判定 表 是 什么 。 

【判定 表 是 什么 】 

判定 表 (Decision Table) 是 分 析 和 表达 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 情况 下 的 工具 。 在 
程序 设计 发 展 的 初期 ， 判 定 表 就 已 被 当 作 编 写 程序 的 辅助 工具 了 。 由 于 它 可 以 把 复杂 的 逻 
辑 关 系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 既 具 体 又 明确 ， 因 此 被 很 多 专业 人 士 采 用 ， 作 为 程序 
编写 的 辅助 工具 。 


判定 表 通 常 由 5 个 部 分 组 成 。 

口 条 件 桩 (Condition Stub〉: 列 出 问题 的 所 有 条 件 。 通 常 认为 列 出 的 条 件 次 序 无 关 
紧要 。 

口 动作 桩 〈Action Stub) : 列 出 问题 规定 可 能 采取 的 操作 。 这 些 操作 的 排列 顺序 没 
有 约束 。 

口 条 件 项 (Condition Entry) : 列 出 针对 它 左 列 条 件 的 取 值 。 在 所 有 可 能 情况 下 的 真 
假 值 。 

口 动作 项 (Action Entry) : 列 出 在 条 件 项 的 各 种 取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 

口 规则 : 任何 一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 其 相应 要 执行 的 操作 。 在 判定 表 中 贯穿 条 


件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 显 然 ， 判 定 表 中 列 出 多 少 组 条 件 取 值 ， 也 就 
有 多 少 条 规则 ， 实 际 上 就 是 条 件 项 和 动作 项 共有 多 少 列 。 
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2.4.3 判定 表 的 建立 步骤 


建立 一 个 合格 的 判定 表 ， 有 如 下 5 个 步骤 。 

(1) 确定 规则 的 个 数 。 假 如 有 两 个 条 件 ， 每 个 条 件 有 两 个 取 值 (0.1) ， 则 通过 排列 组 
合 ， 有 2X2=4 种 规则 ， 即 00、01、10、11 这 4 项 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 生成 判定 表 的 记录 ， 填 入 条 件 项 。 

(4) 填 入 动作 项 。 

(5) 简化 过 程 ， 合 并 相似 规则 以 确保 测试 用 例 较 少 。 

通过 这 样 的 过 程 ， 可 以 保证 该 方法 产生 的 测试 用 例 不 会 有 所 遗漏 。 


2.5 其 他 黑 盒 测试 方法 


编写 测试 用 例 还 有 其 他 不 少 方法 ， 而 本 节 主 要 介绍 错误 推测 法 。 

【错误 推测 法 】 

错误 推测 法 是 基于 经 验 和 直觉 推测 程序 中 所 有 可 能 存在 的 各 种 错误 ， 从 而 有 针对 性 地 
设计 测试 用 例 的 方法 。 

错误 推测 法 的 基本 思想 主要 依据 如 下 原理 : 

在 Bug 出 现 次 数 多 的 地 方 出 现下 一 个 Bug 的 几率 相对 更 大 。 

这 是 在 软件 测试 领域 中 很 著名 的 原理 ,由 于 需要 依靠 经 验 和 已 有 Bug 出 现 的 频 度数 据 ， 
错误 推测 法 主要 使 用 在 项 目的 中 后 期 ， 首 先 列举 出 程序 中 所 有 可 能 有 的 错误 ， 判 断 它们 的 
特点 ， 找 到 容易 发 生 错 误 的 危险 地 带 和 特殊 情况 ， 根 据 结果 选择 或 者 创建 新 的 测试 用 例 。 

例如 :可 以 根据 在 单元 测试 时 曾 列 出 的 许多 在 模块 中 常见 的 错误 、 上 个 版 本 产品 测试 
中 曾经 发 现 的 错误 等 ， 来 决定 当前 的 测试 用 例 ， 这 些 都 体现 了 经 验 的 总 结 。 

【错误 推测 与 经 验 积累 】 

错误 推测 首先 需要 建立 在 对 错误 的 较 多 了 解 之 上 。 测 试 工程 师 在 工作 之 余 可 以 统计 一 
下 被 测试 软件 在 哪些 方面 Bug 最 多 ， 而 这 些 Bug 的 性 质 又 具备 什么 样 的 特点 。 另 外 ， 对 于 
新 增加 的 代码 ， 有 理由 认为 带 来 的 Bug 更 多 。 测 试 工程 师 可 以 对 这 些 信 息 进行 统计 ， 并 加 
以 记录 和 保留 ， 这 样 ， 在 今后 测试 完成 类 似 功能 的 软件 时 可 以 利用 它 。 

当然 ， 还 有 其 他 一 些 编写 测试 用 例 的 方法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 的 书籍 。 


2.6 测试 分 类 简介 工 性 能 与 代码 履 盖 


本 节 简 要 介绍 工作 中 可 能 遇 到 的 各 种 测试 分 类 , 使 读者 能 够 大 致 了 解 。 需要 指出 的 是 ， 
这 些 测试 的 分 类 标准 与 黑 盒 、 白 盒 测 试 是 相互 独立 的 《或 者 叫 “ 正 交 ” 的 ) ， 好 比 描述 一 
个 朋友 ， 可 以 从 身高 方面 ， 也 可 以 从 爱好 方面 ， 更 可 以 从 性 格 方面 来 着 手 。 
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2.6.1 性 能 测试 与 压力 测试 


本 书 主要 关注 的 性 能 测试 和 压力 测试 也 是 很 重要 的 一 部 分 ， 将 在 后 面 的 章节 中 详细 讲 
述 。 本 节 将 简单 提出 名 词 ， 使 大 家 留 有 一 般 的 印象 。 

如 果 从 事 性 能 测试 的 工作 ， 在 文档 中 经 常 可 以 看 到 如 下 一 些 类似 名 词 。 

口 负载 测试 (Load Test) ; 

口 压力 测试 (Stress Test) ; 

口 容量 测试 (Capability Test) ; 
口 性 能 测试 (Performance Test) 。 

那么 它们 彼此 之 间 有 什么 联系 和 区 别 呢 ? 

其 实 性 能 测试 是 一 个 范围 较 广 的 领域 ， 它 具体 包括 负载 测试 、 压 力 测试 和 容量 测试 。 
负载 测试 是 为 了 检验 软件 在 给 定 负载 下 (比如 网 络 带宽 在 一 定数 值 下 〉 是 否 能 达到 软件 说 
明 书 中 预期 的 性 能 指标 ， 压 力 测试 是 通过 不 断 向 被 测 软 件 施 加 “压力 ”比如 同时 有 1 万 
人 访问 网 页 ， 同 时 有 10 万 人 访问 网 页 等 情况 )， 测试 系统 在 超过 什么 样 的 压力 下 性 能 表现 
会 发 生 大 的 变化 ， 从 中 发 现 瓶 颈 并 加 以 改进 ; 容量 测试 则 一 般 针 对 某 数 据 库 应 用 类 软件 ， 
通过 在 数据 库 中 不 断 增 加 数据 记录 的 方法 对 整个 系统 的 最 大 容量 进行 测试 。 

【性 能 测试 的 基本 过 程 】 

在 性 能 测试 的 过 程 中 ， 根 据 被 测试 软件 的 不 同类 型 与 测试 的 不 同 目标 ， 记 录 的 数据 也 
不 同 。 例 如 ， 对 于 以 调 优 为 目的 的 性 能 测试 ， 可 能 需要 重点 关注 测试 过 程 中 各 种 可 能 的 性 
能 制约 点 (例如 磁盘 IO、 网 络 拥塞 状况 、 服 务 器 内 存 使 用 情况 、 数 据 库 使 用 情况 等 ) ， 
通过 对 参数 调整 后 的 系统 进行 反复 测试 来 找到 制约 性 能 的 因素 ; 而 一 个 以 验证 为 目的 的 性 
能 测试 可 能 会 重点 关注 是 否 能 达到 性 能 指标 要 求 ， 重 点 集中 在 用 户 体 验 上 。 

【性 能 测试 所 使 用 的 工具 】 

从 一 般 的 应 用 场景 来 说 ， 性 能 测试 由 于 需要 模拟 用 户 的 并 发 等 操作 ， 人 工 无 法 很 好 地 
实现 (设想 奥运 会 百 米 赛跑 的 场景 ， 很 少 有 人 听 到 枪 声 的 反应 时 间 是 一 样 的 ， 对 于 单 击 某 
个 按钮 也 是 如 此 ) ， 需 要 测试 工具 的 良好 支持 才能 进行 更 准确 的 性 能 测试 。 

业内 常见 的 性 能 测试 工具 , 主要 有 Mercury 公司 (已 经 被 HP 公司 收购 ) 的 Load Runner、 
IBM 公司 Rational 系列 中 的 Load Tester 等 , 还 有 很 多 的 开源 测试 工具 , 我 们 将 在 今后 的 章 
节 中 详细 介绍 。 当 然 ， 在 读者 的 经 验 和 开发 能 力 提高 之 后 ， 完 全 可 以 自行 开发 适应 本 地 情 
况 的 性 能 测试 工具 。 


2.6.2 ”代码 覆盖 测试 


代码 覆盖 ， 英 文 名 称 为 Code Coverage， 是 考察 软件 代码 已 经 被 测试 程度 的 一 类 测试 。 
由 于 这 种 测试 涉及 软件 实现 的 代码 本 身 ， 因 此 它 属于 白 盒 测试 的 一 部 分 。 

大 约 在 1963 年 前 后 ， 某 些 程序 开发 人 员 首先 想到 了 代码 覆盖 的 意义 ， 认 为 它 测 试 的 
结果 之 一 ， 即 代码 覆盖 百分比 ， 或 者 说 代码 覆盖 率 可 以 代表 了 软件 被 测试 的 比例 。 我 们 知 
道 ， 软 件 的 代码 中 有 很 多 的 判断 、 分 支 和 循环 ， 不 同 执 行 顺序 所 产生 的 软件 行为 是 不 一 样 
的 ， 当 把 所 有 的 这 些 路 径 都 验证 一 遍 的 情况 下 ， 代 码 履 盖 率 是 100%。 

【代码 覆盖 与 游戏 】 
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举 一 个 例子 来 说 明 。 有 些 走 迷宫 类 的 角色 扮演 游戏 会 在 游戏 完成 时 给 玩家 一 个 百 分 
比 ， 比 如 75%， 提 醒 玩家 还 有 25% 的 情节 (路 径 ) 没有 经 历 到 ， 如 果 游 戏 有 意思 的 话 ， 玩 
家 会 从 头 开始 ， 在 途中 颠覆 之 前 的 选择 ， 这 样 就 很 可 能 会 面临 一 个 全 新 的 结局 ， 提 高 游戏 
的 好 玩 程度 。 代 码 覆 盖 有 点 类 似 游戏 中 的 这 种 情节 遍历 ， 遍 历 得 越 多 ， 说 明 软 件 代码 被 测 
试 过 的 比例 越 大 ， 对 软件 质量 、 测 试 结果 的 信心 也 相对 会 增强 。 

代码 覆盖 测试 同样 会 给 出 一 个 百分比 作为 指标 ， 但 依据 考察 的 标准 不 同 ， 主 要 可 以 分 
为 几 种 代码 覆盖 率 。 


1. 区 分 几 种 代码 覆盖 率 


在 实际 工作 中 ， 代 码 履 盖 率 主要 有 以 下 几 种 。 

口 函数 覆盖 率 : 在 代码 所 有 的 函数 中 ， 测 试 时 执行 的 函数 占 多 大 比例 ? 

口 语句 覆盖 率 : 在 代码 所 有 的 行 中 ， 测 试 时 执行 的 行 占 多 大 比例 ? 

口 条 件 覆 盖 率 或 者 叫做 分 支 覆 盖 率 : 在 代码 所 有 的 判断 中 ， 测 试 时 执行 的 判断 占 多 

大 比例 ? 

口 路 径 覆 盖 率 : 在 代码 所 有 可 能 的 路 径 中 ， 测 试 时 执行 的 路 径 占 多 大 比例 ? 

从 上 面 的 分 类 中 可 以 发 现 ， 不 同 代码 覆盖 率 选 取 的 标准 不 同 ， 而 且 可 能 互相 包含 ， 比 
如 ， 函 数 覆 盖 率 是 在 函数 级 别 上 进行 覆盖 测试 ， 而 每 一 个 函数 内 部 则 会 有 很 多 的 代码 行 。 
对 于 要 求 严格 的 软件 来 说 ， 由 于 测试 时 间 、 人 手 和 测试 工具 的 限制 , 针对 不 同 代码 覆盖 率 ， 
标准 也 不 同 : 函数 覆盖 率 要 达到 100%; 条 件 覆 盖 率 尽 可 能 达到 100%; 而 语句 覆盖 率 等 超 
过 70% 已 经 比较 合适 了 。 


2. 不 可 完成 的 任务 : 100% 路 径 覆盖 率 


在 现实 情况 之 中 , 出 现 100% 的 路 径 履 盖 率 几乎 是 不 可 能 的 (除非 某 些 很 简单 的 软件 ) 。 
这 是 因为 代码 中 的 选择 判断 语句 和 循环 语句 将 使 得 路 径 的 数量 空前 增长 。 而 且 ， 有 些 路 径 
在 一 般 情 况 下 是 根本 走 不 到 的 。 

假设 一 个 条 件 语句 下， 那么 由 于 这 条 语句 就 有 了 两 种 选择 ， 真 或 者 假 。 这 样 ， 如 果 条 
件 语句 有 N 个 判断 , 就 会 形成 2 种 选择 , 如 果 再 加 上 循环 , 就 会 使 得 路 径 的 数量 空前 增长 。 

【实际 工作 中 的 代码 覆盖 】 

实际 工作 中 常用 的 是 语句 覆盖 率 和 路 径 覆 盖 率 。 由 于 代码 覆盖 需要 较 多 的 编程 知识 和 
程序 调试 技巧 ， 一 般 依赖 于 专门 工具 来 进行 ， 比 如 ， 由 软件 开发 工程 师 在 做 单元 测试 、 测 
试 工程 师 在 做 系统 测试 的 时 候 使 用 ， 两 者 所 得 到 的 百分比 如 果 不 断 地 提高 ， 都 有 助 于 对 软 
件 产品 质量 信心 的 建立 。 


2.7 ”测试 分 类 简介 II: 国际 化 与 本 地 化 


世界 是 平 的 。 在 全 球 化 的 今天 ， 很 多 大 中 型 、 甚 至 很 小 的 软件 都 有 各 语言 的 版 本 ， 这 
使 得 更 多 的 人 能 够 享受 到 软件 给 人 带 来 的 便利 和 工作 效率 的 提高 。 
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小 白 所 在 的 公司 也 同样 是 这 样 : 他 们 的 网 站 有 多 个 语言 版 本 ， 面 对 来 自 世 界 各 地 的 浏 
览 者 。 于 是 ， 小 白 也 经 常 接触 到 本 地 化 和 全 球 化 这 两 个 名 词 。 


2.7.1 国际 化 与 i18n 


国际 化 这 个 名 词 翻译 自 英文 单词 mtemationalization。 因 为 这 个 单词 确实 稍微 长 了 一 点 ， 
所 以 人 们 就 找 了 一 个 简短 的 方式 来 称呼 它 : i18n。 具体 数 一 下 单词 开头 (字母 i) 和 结尾 ( 字 
母 n) 之 间 所 有 字母 的 数量 ， 正 好 是 18 个 ， 这 就 是 i18n 这 个 缩写 的 来 历 ， 有 点 类 似 于 我 
们 在 某 些 文学 作品 中 碰 到 的 “以 下 作者 省 略 500 字 ” 这 种 方法 。 另 外 ， 国 际 化 也 有 称 为 全 
球 化 的 ， 由 英文 单词 Globalization 翻译 而 来 。 

【国际 化 的 含义 】 

一 般 说 来 ， 国 际 化 的 含义 是 指 把 原来 为 某 种 初始 语言 设计 的 计算 机 系统 或 应 用 软件 改 
写 为 同时 支持 多 种 语言 和 文化 习俗 的 过 程 。 通 常 在 软件 开发 的 初期 ， 一 般 的 编程 语言 、 编 
译 、 开 发 都 是 只 支持 英文 的 ， 为 了 适应 更 广泛 的 、 不 同 国家 和 民族 的 语言 以 及 文化 习俗 ， 
软件 有 必要 在 设计 结构 和 机 制 上 支持 多 语言 的 扩展 特性 , 这 一 过 程 称 为 (将 软件 ) 国际 化 。 

从 前 面 的 叙述 可 以 了 解 到 国际 化 这 个 词 用 在 软件 开发 和 测试 方面 比较 多 ， 这 里 举 出 一 
个 例子 来 具体 说 一 下 国际 化 的 必要 性 。 

小 白 所 在 的 公司 购买 了 微软 公司 开发 的 Office 2010 系列 软件 ， 那 么 其 中 英文 版 的 
Word 2010 能 否 安 装 在 同事 的 中 文 XP 系统 上 呢 ? 如 果 能 够 正常 安装 、 正 常 使 用 ， 那 么 就 
可 以 说 英文 Word 2010 对 于 中 文 Windows XP 操作 系统 的 国际 化 支持 很 好 。 可 见 ， 国 际 化 
对 于 软件 还 是 非常 重要 的 。 


2.7.2 ”本 地 化 与 Localization 


和 国际 化 的 il8n 类 似 ， 本 地 化 也 有 个 简称 LI10n， 这 个 由 来 是 一 样 的 。 本 地 化 则 与 国 
际 化 、 或 者 说 全 球 化 不 同 ， 这 种 测试 是 验证 显示 界面 为 当地 语言 的 软件 在 该 语言 版 本 的 操 
作 系 统 下 能 否 正常 工作 ， 并 且 符合 当地 规则 和 习惯 。 如 图 2-5 来 自制 作 北京 烤鸭 的 著名 老 
字号 一 一 全 聚 德 的 网 站 ， 注 意 全 聚 德 招牌 中 3 个 汉字 的 排列 方式 。 

在 我 国 古代 ， 横 向 的 文字 都 是 从 右 往 左 书写 的 。 在 当今 世界 上 ， 还 依然 存在 这 样 的 书 
写 方式 ， 比 如 阿拉 伯 语 还 有 我 国 的 维吾尔 语 等 ， 都 是 从 右 到 左 进行 书写 的 。 因 此 ， 如 果 你 
的 网 页 要 提供 给 这 些 地 区 这 些 民 族 的 访问 者 来 浏览 的 话 ， 就 一 定 要 注意 页 面 显 示 文 字 的 方 
向 了 。 如 图 2-6 来 自 一 家 页 面 主题 为 阿拉 伯 艺 术 的 网 站 ， 在 这 个 网 站 上 ， 阿 拉 伯 语 和 英语 
混杂 使 用 ， 文 字 有 时 候 从 左 到 右 进行 阅读 ， 有 了 时候 又 从 右 到 左 阅读 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 
这 样 的 应 用 场合 ， 网 页 代码 中 实现 按照 需要 制定 文字 排列 方向 还 是 很 有 必要 的 。 
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图 2-5 全聚德 牌匾 上 文字 的 排列 方式 图 2-6 某 阿拉 伯 网 站 上 的 文字 排列 方式 
本 地 化 测试 结果 的 好 与 坏 ， 会 影响 Web 应 用 的 可 用 性 ， 以 及 用 户 体验 是 否 良 好 。 


2.7.3 ”国际 化 测试 与 本 地 化 测试 的 区 别 


国际 化 测试 与 本 地 化 测试 两 个 名 词 是 初 入 测试 行业 的 工程 师 很 容易 混淆 的 概念 之 一 。 
它们 的 区 别 表面 上 看 起 来 很 难 讲述 清楚 ， 其 实 国际 化 测试 与 本 地 化 测试 的 区 别 可 以 用 如 下 
很 简单 的 两 句 话 代替 。 
口 国际 化 测试 面向 英文 软件 或 者 网 页 ， 在 其 他 语言 版 本 的 操作 系统 或 者 浏览 器 中 的 
表现 。 
口 本 地 化 测试 面向 本 地 语言 版 本 软件 或 者 网 页 ， 在 本 地 语言 版 本 的 操作 系统 或 者 浏 
览 器 中 的 表现 。 


2.7.4 国际 化 、 本 地 化 测试 的 具体 内 容 


这 两 项 测试 并 不 是 以 测试 软件 的 全 部 功能 为 主要 目的 ， 具 体内 容 可 以 分 为 下 面 几 个 
部 分 。 

口 发 现 、 验 证 翻译 错误 。 

口 发 现 与 国际 化 或 者 本 地 化 相关 的 功能 错误 。 

口 发 现 、 验 证 软件 界面 错误 。 

口 发 现 、 验 证 用 户 习惯 错误 。 

对 于 第 1 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 菜单 翻译 的 不 准确 等 。 笔 者 曾经 看 到 一 款 机 器 翻译 出 
来 的 软件 菜单 ，Visual Basic 被 翻译 成 “可 视 的 基本 ”， 这 是 不 符合 可 用 性 要 求 的 。 

对 于 第 2 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 双 字 节 的 问题 。 东 亚 大 部 分 国家 的 字符 编码 是 双 字 节 
的 ， 因 此 程序 如 果 不 支持 的 话 ， 会 导致 软件 行为 异常 。 

对 于 第 3 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 软件 由 于 各 语言 下 表达 相同 意思 的 文字 长 度 不 同 ， 导 
致 界面 布局 混乱 、 出 现 错误 等 。 
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对 于 第 4 种 错误 ， 常 见 的 例子 有 字符 排列 顺序 不 符合 习惯 ， 货 币 、 纪 年 等 不 符合 习惯 
等 。 比 如 ， 泰 国 的 纪年 以 佛 历 计算 ， 而 我 们 一 般 都 以 公元 来 计算 ， 在 年 份 转换 时 可 能 会 产 
生 一 些 问题 。 

当然 ， 以 上 几 种 错误 有 的 时 候 是 互相 影响 的 ， 很 难 区 分 。 这 些 错 误 产 生 的 原因 不 外 平 
以 下 两 点 : 

口 由 源 程 序 软件 编码 错误 引起 的 。 
口 由 软件 设计 开发 者 对 国际 化 、 本 地 化 信息 掌握 不 够 全 面 引起 的 。 


2.7.5 国际 化 、 本 地 化 测试 的 步骤 


国际 化 与 本 地 化 这 两 种 测试 一 般 来 说 ， 都 需要 参照 母语 源 程序 的 测试 结果 ， 以 确认 软 
件 出 现 的 Bug 是 在 国际 化 或 者 本 地 化 过 程 中 引入 的 。 
具体 而 言 ， 进 行 这 两 种 测试 的 步骤 如 下 : 
口 国际 化 测试 一 般 对 源 程序 软件 进行 源 程序 语言 系统 下 的 测试 ， 再 在 不 同 语言 版 本 
的 操作 系统 或 者 浏览 器 中 进行 测试 。 
口 本 地 化 测试 也 要 先 对 源 程 序 软件 进行 源 程 序 语言 系统 下 的 测试 ， 然 后 创建 本 地 化 
软件 ， 在 本 地 语言 版 本 操作 系统 或 者 浏览 器 中 再 进行 测试 。 
本 书 只 是 简单 地 介绍 了 国际 化 、 本 地 化 测试 ， 实 际 工作 中 它们 对 性 能 一 般 不 会 有 什么 
影响 ， 因 此 不 再 歼 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 专业 书籍 。 


2.8 各 种 测试 简介 II: 回归 、 人 工 与 自动 测试 


除了 前 文 提 到 的 这 几 种 测试 分 类 之 外 , 其 他 经 常见 到 的 测试 还 有 回归 测试 、 单元 测试 、 
人 工 测试 与 自动 测试 等 。 


2.8.1 回归 测试 


在 软件 生命 周期 中 的 任何 一 个 阶段 ， 只 要 软件 发 生 了 改变 ， 就 可 能 给 该 软件 带 来 
问题 。 软 件 的 改变 可 能 是 源 于 发 现 了 错误 并 做 了 修改 ， 也 有 可 能 是 因为 在 集成 或 维护 
阶段 加 入 了 新 的 模块 。 当 软件 中 所 含 错误 被 发 现时 ， 如 果 错 误 跟 踪 与 管理 系统 不 够 完 
善 ， 就 可 能 会 遗漏 对 这 些 错误 的 修改 ; 而 开发 者 对 错误 理解 的 不 够 透彻 ， 也 可 能 导致 
所 做 的 修改 只 修正 了 错误 的 外 在 表现 ， 而 没有 修复 错误 本 身 ， 从 而 造成 修改 失败 ; 修 
改 还 有 可 能 产生 副作用 从 而 导致 软件 未 被 修改 的 部 分 产生 新 的 问题 ， 使 本 来 工作 正常 
的 功能 产生 错误 。 

同样 地 ， 在 有 新 代码 加 入 软件 的 时 候 ， 除 了 新 加 入 的 代码 中 有 可 能 含有 错误 外 ， 新 代 
码 还 有 可 能 对 原 有 的 代码 带 来 影响 。 因 此 ， 每 当 软 件 发 生变 化 时 ， 我 们 就 必须 重新 测试 现 
有 的 功能 ， 以 便 确定 修改 是 否 达到 了 预期 的 目的 ， 检 查 修改 是 否 损害 了 原 有 的 正常 功能 。 
同时 ， 还 需要 补充 新 的 测试 用 例 来 测试 新 的 或 被 修改 了 的 功能 。 为 了 验证 修改 的 正确 性 及 
其 影响 ， 就 需要 进行 回归 测试 。 
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【回归 测试 的 作用 】 

回归 测试 在 软件 生命 周期 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 因 忽视 回归 测试 而 造成 严重 后 果 的 例 
子 不 计 其 数 ， 导 致 阿里 亚 娜 5 型 火箭 发 射 失败 的 软件 缺陷 就 是 由 于 复 用 的 代码 没有 经 过 充 
分 的 回归 测试 造成 的 。 

回归 测试 作为 软件 生命 周期 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 整个 软件 测试 过 程 中 占有 很 大 的 工作 
量 比重 ， 软 件 开发 的 各 个 阶段 都 会 进行 多 次 回归 测试 。 在 渐进 和 快速 欠 代 开发 中 ， 新 版 本 
的 连续 发 布 使 回归 测试 进行 的 更 加 频繁 ， 而 在 极端 编程 方法 中 ， 更 是 要 求 每 天 都 进行 若干 
次 回归 测试 。 因 此 ， 通 过 选择 正确 的 回归 测试 策略 来 改进 回归 测试 的 效率 和 有 效 性 是 非常 
有 意义 的 。 


2.8.2 人工 测试 与 自动 测试 


人 工 测试 与 自动 测试 主要 是 从 测试 用 例 的 执行 者 是 人 还 是 程序 来 区 分 的 。 自 动 测试 由 
专用 程序 自动 来 测试 目标 软件 ， 它 具有 如 下 特点 : 
口 节省 时 间 ， 提 高 效率 。 可 以 定时 定期 批量 运行 ， 大 大 节省 人 力 。 
口 结果 精确 性 好 。 对 于 同一 测试 用 例 ， 同 样 的 程序 测试 同样 的 被 测 软件 ， 结 果 一 致 
而 且 精 确 。 设 想 验证 网 页 上 的 播放 视频 窗口 位 置 ， 假 设 要 求 其 出 现在 浏览 器 窗口 
从 左边 框 起 333 像素 的 地 方 ， 这 样 的 话 ， 人 的 肉眼 是 无 法 精确 验证 的 ， 而 程序 则 
很 容易 实现 。 
口 需要 花费 时 间 进 行 测试 工具 的 开发 或 者 学 习 。 由 于 被 测试 的 软件 各 有 各 的 实际 情 
况 ， 测 试 工程 师 会 根据 自己 的 需求 自 定义 开发 专用 程序 来 对 软件 进行 测试 ， 即 便 
是 市 场 上 有 通用 的 测试 平台 ， 也 需要 花费 时 间 和 人 金钱 进行 学 习 。 这 也 就 带 来 了 一 
个 风险 ， 如 果 测 试 平台 本 身 就 不 稳定 ， 那 么 测试 出 来 的 结果 也 不 会 令 人 信服 ， 有 
的 时 候 甚至 会 误导 测试 工程 师 和 开发 人 员 ， 造 成 不 好 的 后 果 。 
因此 ， 对 于 某 些 测试 用 例 ， 如 果 利 用 现 有 的 技术 手段 、 资 源 无 法 快速 而 低 成 本 地 实现 
程序 自动 化 测试 ， 就 只 能 由 人 工 来 完成 ， 这 样 的 测试 就 称 为 人 工 测试 。 
在 实际 工作 中 ， 自 动 测试 必须 和 人 工 测试 互 为 补充 地 进行 ， 这 样 才能 获得 更 好 的 测试 
质量 和 效率 。 


2.9 测试 过 程 : 项 目 和 里 程 碑 


对 于 初学 者 而 言 ， 软 件 测试 可 能 不 像 头脑 中 最 初 想象 的 那样 只 在 软件 上 市 前 进行 ， 其 
实 它 处 于 项 目 开发 的 各 个 阶段 。 为 了 合理 、 高 效 地 参与 整个 软件 开发 项 目 ， 测 试 工程 师 掌 
握 一 些 项 目 管理 相关 知识 也 是 很 必要 的 。 


2.9.1 测试 贯穿 整个 项 目 流程 


测试 开始 的 越 早 ， 发 现 Bug 并 修正 它 所 花 的 成 本 越 少 。 所 以 ， 测 试 要 尽早 开始 并 且 需 
要 贯穿 整个 项 目 。 在 项 目 进展 的 具体 各 项 步骤 中 ， 测 试 都 需要 做 什么 工作 呢 ? 


。34。 


第 2 章 软件 的 测试 方法 与 过 程 


1. 项 目 开 始 阶段 


在 项 目 开 始 阶段 ， 整 个 项 目 组 最 重要 的 工作 之 一 就 是 了 解 用 户 的 需求 ， 形 成 软件 的 说 
明 书 ， 并 确定 项 目 要 采用 的 技术 。 在 这 个 阶段 内 ,测试 工程 师 要 做 好 如 下 的 工作 : 

尽 可 能 地 熟悉 用 户 的 需求 ， 这 种 了 解 不 是 类 似 项 目 经 理 一 样 亲自 去 客户 那里 ， 而 是 积 
极 参与 形成 软件 说 明 书 的 各 种 讨论 ;， 尽 可 能 地 熟悉 项 目 开发 的 目的 ， 为 今后 的 测试 工作 打 
好 基础 。 


2. 项 目 设计 阶段 


在 项 目 设计 阶段 ， 整 个 项 目 组 最 重要 的 工作 之 一 就 是 确定 项 目的 每 一 个 子 模块 的 设计 
和 实现 方法 。 在 这 个 时 候 ， 测 试 工程 师 所 负责 的 子 模块 肯定 也 已 经 确定 ， 要 和 负责 该 模 决 
的 软件 开发 工程 师 配 合 好 ， 根 据 开发 人 员 所 采用 的 技术 ， 对 自己 的 测试 有 个 计划 。 在 可 能 
的 情况 下 ， 一 起 讨论 并 提高 当前 模块 的 可 测试 性 。 如 果 一 个 功能 实现 之 后 ， 测 试 起 来 非常 
困难 ， 无 法 验证 是 否 符合 需求 ， 这 对 产品 质量 也 会 造成 很 大 的 风险 。 

在 项 目 设计 阶段 结束 的 时 候 ， 软 件 开发 员 应 该 有 一 份 开发 设计 文档 和 开发 计划 ， 相 
应 地 ， 软 件 测试 人 员 也 应 该 有 一 份 测试 设计 文档 和 测试 计划 。 

3 项 目 执行 阶段 


这 个 阶段 正 是 测试 工程 师 大 显 身手 的 时 期。 

在 项 目 实施 阶段 ， 整 个 项 目 组 的 工作 重心 都 在 编码 完成 软件 功能 之 中 。 测 试 工程 师 此 
时 要 完成 测试 工具 的 编码 与 部 署 ， 保 证 软件 测试 环境 的 稳定 ， 并 定期 发 送 最 新 代码 的 测试 
报告。 

同时 ， 在 软件 代码 慢 慢 定型 、 项 目 进度 慢 慢 接近 尾声 的 时 候 ， 测 试 的 重心 也 要 随 项 目 
发 展 ， 从 功能 测试 开始 提升 级 别 ， 到 达 集成 测试 、 系 统 测试 、 性 能 测试 、 安 全 测试 、 兼 容 
性 测试 等 

4， 项 目 竣 工 阶段 


在 这 个 阶段 ， 测 试 工程 师 要 整理 当前 项 目的 测试 技术 和 测试 文档 ， 整 理 测试 经 验 ， 同 
时 要 关注 维护 阶段 用 户 发 现 的 新 Bug 等 ， 协 助 项 目 组 其 他 成 员 做 好 维护 工作 。 

由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 测 试 工作 确实 存在 于 项 目 自始至终 的 各 个 阶段 ， 而 不 是 代码 
写 完 后 集中 一 段 时间 的 工作 。 

【各 阶段 还 需要 细 分 】 

“罗马 不 是 一 天 建成 的 ”。 实 际 的 软件 项 目 开发 过 程 往往 持续 1 年 甚至 更 长 。 仅 仅 将 
项 目 分 为 上 述 的 4 个 阶段 依然 是 不 好 管理 的 ( 想 想 小 时 候 临 开学 赶 暑假 作业 的 例子 )》， 最 
好 能 详细 到 每 一 天 各 工种 完成 什么 事情 才 好 。 出 于 这 样 的 目的 ， 对 项 目 各 阶段 进行 细 分 就 
很 有 必要 。 


2.9.2 ”项目 流程 中 的 里 程 碑 


当 我 们 开车 行进 在 高 速 公 路 的 时 候 ， 经 常 能 够 看 到 路 边 有 牌子 或 者 标记 ， 显 示 目 前 的 
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位 置 离 终点 或 者 下 一 个 出 口 有 多 远 ， 这 就 是 里 程 碑 ， 英 文 名 叫做 Milestone。 随 着 里 程 的 变 
化 ， 我 们 可 以 保持 一 直 前 进 的 动力 ， 不 至 于 迷失 方向 和 信心 。 

【 里程 碑 】 

里 程 碑 也 同样 存在 于 项 目 管理 当中 。 在 2.9.1 节 提 到 了 简单 划分 项 目的 几 个 阶段 ， 在 
其 中 ,项 目 实施 阶段 一 般 来 讲 都 是 最 长 的 ,对 于 复杂 的 大 型 软件 ， 甚 至 要 跨越 好 几 个 年 度 。 
为 了 管理 上 的 方便 ， 同 时 提高 效率 ， 人 们 往往 把 大 的 阶段 再 划分 为 几 个 子 阶段 ， 这 样 实现 
起 来 更 容易 具体 ， 有 化 整 为 零 ， 各 个 击破 的 意思 。 这 几 个 子 阶段 就 形成 了 若干 个 里 程 碑 ， 
在 工作 中 一 般 由 M1、M2 这 样 的 字眼 来 表示 : M 表示 Milestone 的 缩写 ， 后 面 紧 跟 的 数字 
表示 先后 顺序 。 

在 一 个 项 目的 进程 中 ， 里 程 碑 的 表示 方法 非常 重要 。 虽 然 里 程 碑 代表 了 一 个 子 阶段 ， 
但 在 时 间 上 它 是 一 个 点 。 比 如 ， 某 项 目 设立 了 3 个 里 程 碑 ， 如 下 所 示 。 

口 Ml: 在 2012 年 9 月 1 日 前 网 站 内 容 部 分 编码 完成 。 

口 M2: 在 2012 年 11 月 1 日 前 网 站 用 户 部 分 编码 完成 。 

口 M3: 在 2013 年 春节 前 ， 网 站 开始 集成 与 性 能 测试 ， 完 成 优化 ， 最 终 实现 上 线 

目标 。 

在 这 样 的 时 间 表 中 ， 各 个 日 期 就 是 各 自 子 阶段 的 里 程 碑 。 

里 程 碑 在 整个 项 目 中 也 不 宜 很 多 ， 否 则 反而 容易 使 得 项 目 参 与 人 感觉 项 目 漫长 。 在 实 
际 的 工作 中 ， 一 般 都 不 超过 5 个 ， 而 且 都 是 选择 在 项 目 产 品 发 生 明 显 变 化 的 点 上 。 


2.9.3 ”Project 软件 中 的 里 程 碑 
第 1 章 介绍 过 项 目 管理 软件 Project 中 的 甘 特 图 ， 实际 上 , 甘 特 图 上 也 可 以 发 现 里 程 碑 


的 身影 ， 上 面 所 说 包含 3 个 里 程 碑 的 网 站 项 目 在 Project 2010 中 形成 了 一 个 甘 特 图 ， 如 
图 2-7 所 示 。 


回路 -| | Microsoh Project 己 回 到 
EN 二 mo EE 
国 启 * 人 是 果 果 是? 
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Dil 


名 村 
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jo 个 工作 日 。 2013 年 5 月 24 日 2013 年 5 月 24 日 
网 站 用 户 部 分 编码 完成 。 45 个 工作 日 ”2013 年 5 月 24 日 2013 年 7 月 25 日 == 
2 完成 0 个 工作 日 。 2013 年 7 月 25 日 2013 年 7 月 25 日 

网 站 总 体 功能 的 整合 、 调 50 个 工作 日 “2013 年 7 月 26 日 2013 年 10 月 3 日 
你 与 测试 元 成 
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图 2-7 里 程 碑 在 Project 2010 中 的 表示 


在 Project 软件 中 , 里 程 碑 的 插入 一 般 是 通过 设置 一 个 工期 为 0 工作 日 的 新 任务 来 实现 
的 。 在 甘 特 图 中 ， 它 由 一 个 黑色 实心 菱形 来 表示 ， 并 默认 在 旁边 注 明 里 程 碑 的 日 期 。 也 有 
某 些 里 程 碑 具备 不 为 0 的 工期 ， 但 比较 少见 ， 请 参考 Project 的 相关 书籍 。 

值得 注意 的 是 ， 每 一 个 里 程 碑 是 否 达 到 ， 都 有 一 个 判定 的 标准 ， 这 个 标准 在 划分 项 目 
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的 里 程 碑 的 时 候 就 应 该 制定 完成 。 
2.10 项 目 管理 中 的 ISO 9000 与 CMM 


前 面 已 经 介绍 了 一 些 与 测试 工作 相关 的 项 目 管理 知识 ， 下 面 再 简要 介绍 一 下 在 实际 工 
作 甚 至 在 招聘 广告 中 ， 经 常 能 看 到 或 者 听 到 的 两 个 英文 缩写 ISO 9000 与 CMM。 它 们 实际 
是 两 个 标准 的 缩写 。 


2.10.1 1SO 9000 标准 


最 初 的 软件 质量 保证 系统 是 在 20 世纪 70 年 代 由 欧洲 首先 采用 的 ， 其 后 在 美国 和 世界 
其 他 地 区 也 迅速 地 发 展 起 来 。 目 前 ， 欧 洲 联 合 会 积极 促进 软件 质量 的 制度 化 ， 提 出 了 如 下 
ISO 9000 软件 标准 系列 : ISO 9001、ISO 9000-3、ISO 9004-2、ISO 9004-4 和 ISO 9002。 这 
一 系列 现 已 成 为 全 球 的 软件 质量 标准 。 除 了 ISO 9000 标准 系列 外 ,许多 工业 部 门 、 国 家 和 
国际 团体 也 颁布 了 特定 环境 中 软件 运行 和 维护 的 质量 标准 ， 如 IEEE 标准 729-1983、 
730-1984 和 Euro Norm EN45012 等 。 

由 于 软件 开发 与 一 般 产品 制造 有 显著 的 差别 ， 因 此 必须 注意 软件 过 程 的 特点 。 可 以 想 
到 ， 制 造 业 或 硬件 的 质量 问题 主要 反映 在 生产 和 储 运 过 程 中 ， 而 软件 的 质量 问题 主要 来 自 
开发 过 程 。 所 以 ，ISO 9000 国际 标准 在 软件 中 的 应 用 主要 体现 在 以 下 内 容 : 

口 ISO 9001 质量 体系 是 在 软件 设计 、 开 发 、 和 生产、 安装 和 维护 时 的 质量 保证 的 参考 
文件 。 此 标准 应 用 于 所 有 软件 产品 和 满足 各 种 技术 需求 的 软件 维护 活动 中 ， 它 是 
评价 软件 质量 的 首要 标准 。 

口 ISO 9000-3 是 对 ISO 90001 进行 改造 后 ， 将 其 应 用 到 软件 工业 中 对 软件 开发 、 供 
应 和 维护 活动 的 指导 文件 。 

口 ISO 9004-2 是 指导 软件 维护 和 服务 的 质量 系统 标准 。 它 指导 和 支持 软件 产品 的 
维护 。 

口 ISO 9004-4 是 近年 公布 的 很 有 用 的 附加 标准 ， 是 用 做 改善 软件 质量 的 质量 管理 系 
统 文件 。 

另外 还 有 两 个 作为 评价 软件 的 标准 : 

口 ISO 9002 适用 于 评价 设计 需求 。 此 标准 可 以 代 蔡 ISO 9001, 作为 面向 软件 维护 而 
不 涉及 设计 的 ， 为 某 些 咨 询 公 司 、 计 算 机 培训 及 服务 公司 使 用 的 基本 标准 。 
口 ISO 9003 适用 于 汇编 及 测试 运行 情况 的 标准 。 目 前 已 经 不 再 使 用 。 


2.10.2 CMM 标准 


美国 软件 工程 研究 所 〈SEI) 开发 的 软件 成 熟 度 模型 和 国际 标准 化 组 织 ISO) 开发 的 
ISO9000 标准 系列 ， 都 共同 着 眼 于 质量 和 过 程 管理 ， 两 者 都 为 了 解决 同样 的 问题 。 
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1.，CMM 产 生 背 景 


CMM 产生 的 背景 主要 是 为 了 解决 如 下 的 问题 : 

在 过 去 的 20 年 里 ， 新 的 软件 开发 方法 和 技术 的 使 用 并 未 使 软件 生产 率 和 生产 质量 得 
到 有 效 的 提高 。 软 件 生产 商 开 始 意识 到 他 们 的 基本 问题 在 于 对 软件 的 生产 过 程 管理 不 力 ， 
主要 体现 在 : 软件 产品 不 能 按时 完成 、 超 出 预算 的 成 本 ， 以 及 采用 新 的 技术 和 工具 后 其 好 
处 难以 体现 。 


2. CMM 的 主要 作用 


CMM 可 以 指导 软件 机 构 如 何 控制 软件 产品 的 开发 和 维护 过 程 ， 以 及 如 何 向 成 熟 的 软 
件 工 程 体系 演化 ， 并 形成 一 套 良性 循环 的 管理 文化 。 具 体 说 来 ， 一 个 企业 要 想 改 进 其 生产 
过 程 ， 应 该 采取 如 下 策略 和 步 又 。 

(1) 确定 软件 企业 当前 所 处 的 过 程 成 熟 级 别 。 

(2) 了 解 对 改进 软件 生产 质量 和 加 强生 产 过 程控 制 起 关键 作用 的 因素 。 

(3) 将 工作 重点 集中 在 有 限 几 个 关键 目标 上 ， 有 效 达 到 改进 机 构 软 件 生产 过 程 的 效 
果 ， 进 而 可 持续 地 改进 其 软件 生产 能 力 。 


2.10.3 CMM 的 基本 概念 


在 CMM 标准 中 ， 如 下 的 一 些 概念 会 在 不 少 文档 中 出 现 ， 因 此 有 必要 进行 解释 一 下 。 

口 软件 过 程 : 人 们 在 开发 和 维护 软件 及 其 相关 产品 时 所 涉及 的 各 种 活动 、 方 法 、 实 
践 和 改革 等 。 其 中 软件 相关 产品 包括 软件 项 目 计划 、 设 计 文档 、 程 序 代码 、 测 试 
用 例 和 用 户 手 册 等 。 

口 软件 过 程 能 力 : 当 遵循 某 个 软件 过 程 时 所 能 达到 的 期 望 效果 ， 它 可 以 有 效 预 测 企 
业 接受 新 的 软件 项 目 时 可 能 得 到 的 结果 。 

口 软件 过 程 性 能 : 当 遵循 某 个 软件 过 程 时 所 达到 的 实际 效果 。 它 可 以 用 于 验证 软件 
过 程 能 力 。 

口 软件 过 程 成 熟 度 : 指 一 个 特定 的 软件 过 程 被 明确 地 定义 、 管 理 、 测 量 、 控 制 并 且 
是 有 效 的 程度 。 成 熟 度 可 以 用 于 指示 企业 加 强 其 软件 过 程 能 力 的 潜力 。 当 一 个 
企业 达到 了 一 定 的 软件 过 程 成 熟 级 别 后 ， 它 将 通过 制定 策略 、 建 立 标准 和 确立 机 
构 结构 使 它 的 软件 过 程 制度 化 。 而 制度 化 又 促使 企业 通过 建立 基础 设施 和 公司 文 
化 来 支持 相关 的 方法 、 实 践 和 过 程 。 从 而 使 之 可 以 持续 并 维持 一 个 良性 循环 。 


2.10.4 ”CMM 五 级 成 熟 度 


制定 CMM 的 五 级 成 熟 度 ， 是 从 如 下 几 点 出 发 的 : 

口 软件 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 产生 软件 的 软件 过 程 的 质量 和 能 
口 软件 过 程 是 一 个 可 管理 、 可 度量 并 不 断 改进 的 过 程 ; 

口 软件 过 程 的 质量 受到 用 以 支撑 它 的 技术 和 设施 的 影响 ; 

口 企业 在 软件 过 程 中 所 采用 的 技术 层次 应 适应 于 软件 过 程 的 成 熟 度 。 
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由 于 CMM 系统 强调 连续 的 软件 过 程 改进 ， 而 该 连续 的 改进 又 基于 多 个 演化 步骤 ， 为 
了 更 好 地 实施 CMM, CMM 将 这 些 演化 步骤 划分 成 5 个 级 别 。 每 一 个 级 别 都 包括 若干 目标 。 
当 满 足 某 一 个 目标 后 , 软件 过 程 的 相应 部 分 便 确 定 下 来 , 有 点 类 似 于 前 文 所 叙述 的 里 程 碑 。 

五 级 成 熟 度 定义 了 一 个 标准 ， 用 以 度量 机 构 的 软件 过 程 成 熟 度 和 评价 其 软件 过 程 能 
力 ， 目 前 主要 涉及 如 下 内 容 。 
口 机 构 和 资源 的 管理 : 涉及 机 构 本 身 的 责任 ， 人 员 和 其 他 资源 设施 。 
口 软件 工程 过 程 及 其 管理 : 涉及 软件 工程 过 程 ， 即 软件 过 程 的 深度 、 范 围 和 完整 性 
以 及 如 何 度量 、 管 理 和 改进 这 样 的 过 程 。 
口 工具 和 技术 : 软件 工程 过 程 中 使 用 的 开发 工具 和 技术 。 
【CMM 的 五 级 成 熟 度 具体 级 别 】 
CMM 的 5 个 成 熟 度 级 别 划分 如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 ”CMM 的 五 级 成 熟 度 

级 别 
初始 级 
可 重复 级 
定义 级 | 标准 化 一致 的 过 程 | | 


2.10.5 ”CMM 五 级 成 熟 度 分 级 详解 


2.10.4 节 的 表 2-3 列 出 了 CMM 的 5 个 成 熟 度 ， 并 且 在 “说 明 ” 一 项 中 ， 以 简明 扼要 
的 文字 阑 述 了 各 级 别 成 熟 度 在 过 程 管理 上 的 特点 。 本 节 将 展开 表 2-3 中 的 说 明 部 分 ， 使 读 
者 对 其 具体 意义 有 更 深入 的 了 解 。 


1. 第 一 级 : 初始 级 


成 功 来 源 于 个 人 英雄 主义 而 非 机 构 行为 ， 因 此 它 不 可 重复 ， 更 换 人 员 后 成 功 便 难以 维 
持 。 这 是 最 低 的 一 种 成 熟 度 。 


2. 第 二 级 : 可 重复 级 


可 重复 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 
口 针对 特定 软件 项 目 建立 管理 该 项 目的 策略 和 实现 这 些 策略 的 过 程 。 
口 新 项 目的 计划 和 管理 基于 类 似 项 目的 经 验 。 
口 软件 过 程 能 力主 要 通过 管理 单个 项 目的 软件 生产 过 程 来 得 到 提高 和 增强 。 
口 不 同 的 项 目 可 有 不 同 的 软件 过 程 ， 机 构 应 当 建 立 一 定 的 方针 和 策略 以 针对 具体 的 
项 目 选择 合适 的 软件 生产 过 程 并 进行 管理 。 
【可 重复 级 的 特点 】 
可 重复 级 的 主要 特点 在 于 确定 了 基本 的 软件 生产 管理 和 控制 ， 具 体 来 讲 ， 就 是 结合 已 
有 项 目的 经 验 和 新 项 目的 特点 来 确定 本 项 目的 责任 和 承诺 ; 软件 生产 成 本 、 时 间 表 和 实现 
的 功能 被 有 效 跟踪 ;识别 实现 承诺 所 需 解 决 的 关键 问题 ， 定 义 软件 项 目 过 程 标准 ， 机 构 要 
确保 其 被 遵守 这 几 项 。 
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概括 来 说 ， 第 二 级 的 主要 特点 是 项 目 计划 和 跟踪 是 确定 且 有 效 的 ， 项 目的 软件 过 程 是 
可 控 的 ， 以 及 已 有 的 成 功 经 验 是 可 重复 的 。 


3. 第 三 级 : 定义 级 


定义 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 
口 有 一 个 机 构 范围 内 标准 的 软件 过 程 ， 软 件 工程 活动 和 管理 活动 被 集成 为 一 个 有 机 
的 整体 。 标 准 化 的 目的 是 使 高 层 管理 者 和 软件 技术 人 员 能 够 有 效 合作 。 
口 有 一 个 组 例如 软件 工程 组 (SEPG) 专门 负责 订立 机 构 的 标准 软件 过 程 ， 并且 在 机 
构 中 制定 培训 计划 ， 来 确保 相关 人 员 和 管理 者 有 足够 的 知识 和 技能 完成 标准 过 程 
所 赋予 的 角色 。 
口 标准 的 软件 过 程 结合 具体 项 目的 特点 经 过 裁剪 即 形成 项 目 定义 软件 过 程 ， 它 是 一 
组 集成 的 完善 定义 的 软件 工程 和 管理 过 程 。 
口 一 个 完善 定义 的 软件 过 程 应 包括 就 绪 准 则 、 输 入 、 工 作 过 程 、 验 证 机 制 、 输 出 和 
完成 准则 。 
口 对 于 已 建立 的 产品 生产 线 ， 其 成 本 、 时 间 表 和 实现 功能 均 可 跟踪 和 控制 ， 软 件 产 
品 的 质量 可 以 得 到 保证 。 
口 软件 过 程 能 力 的 实现 主要 基于 在 机 构 范围 内 对 一 个 定义 软件 过 程 的 活动 、 角 色 和 
责任 的 共同 理解 。 
【定义 级 的 特点 】 
概括 来 说 ， 第 二 级 的 主要 特征 在 于 软件 过 程 已 被 提升 成 标准 化 过 程 ， 从 而 更 加 具有 稳 
定性 、 重 复 性 和 可 控 性 。 


4. 第 四 级 : 管理 级 


管理 级 达到 了 如 下 的 要 求 : 

软件 的 过 程 和 产品 有 定量 的 质量 指标 。 

重要 的 软件 过 程 活动 均 配 有 生产 率 和 质量 方面 的 度量 指标 。 
应 用 数据 库 来 收集 和 分 析 定 义 软件 过 程 中 涉及 的 各 种 数据 。 
对 项 目 软件 过 程 和 软件 质量 的 评价 有 定量 的 基准 。 

软件 项 目的 产品 和 生产 过 程 的 控制 具有 可 预测 性 。 

将 软件 过 程 性 能 可 能 出 现 的 偏差 控制 在 可 接受 的 量化 界限 内 。 
具体 区 分 影响 过 程 性 能 发 生 偏差 的 有 效 因素 和 偶然 因素 。 

向 新 领域 拓展 的 风险 是 可 预知 的 并 被 仔细 管理 和 权衡 。 
【管理 级 的 特点 】 

概括 来 说 ， 第 四 级 的 主要 特征 是 定量 化 、 可 预测 、 异 常 控制 和 高 质量 。 
5. 第 五 级 : 优化 级 

优化 级 是 最 高 的 一 个 级 别 ， 它 达到 了 如 下 的 要 求 : 

口 机 构 集中 于 持续 的 过 程 改进 。 


口 具有 标识 过 程 缺陷 和 增强 过 程 能 力 的 有 效 手段 。 
口 利用 试验 数据 分 析 使 用 新 技术 所 需 的 代价 和 带 来 的 效益 ， 然 后 再 有 选择 地 采用 。 
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口 当 出 现 偏差 时 ,软件 项 目 人 员 能 够 分 析出 错 原因 并 采取 有 效 手段 防止 其 再 次 
出 现 。 

口 防止 不 必要 的 浪费 是 第 五 级 的 重点 。 改 进 的 途径 有 两 个 ， 一 个 是 对 已 有 过 程 的 渐 
进 式 改进 ; 另 一 个 则 是 有 选择 地 使 用 新 技术 和 新 方法 所 带 来 的 革新 。 

【优化 级 的 特点 】 

概括 来 说 ， 第 五 级 的 主要 特征 是 新 技术 的 采用 和 软件 过 程 的 改进 被 作为 日 常 的 业务 活 

动 来 加 以 计划 和 管理 。 
值得 一 提 的 是 ， 软 件 成 熟 度 已 经 被 ISO 组 织 接纳 ， 成 为 ISO 15504 的 一 部 分 。 


2.11 软件 测试 中 的 维 思 图 


下 面 再 补充 几 个 测试 工作 中 经 常用 到 、 却 不 引 人 注 意 的 知识 点 。 在 本 节 中 简要 介绍 一 
下 维 恩 图 在 软件 测试 中 的 使 用 。 在 实际 工作 中 ， 特 别 是 测试 讨论 会 议 的 场合 ， 用 维 恩 图 这 
种 简单 的 图 形 可 以 使 得 大 家 对 于 当前 的 测试 状态 一 目 了 然 。 


2.11.1 什么 是 维 恩 图 


看 到 这 个 题目 可 能 读者 会 感觉 比较 高 深 ， 其 实 维 恩 图 和 前 文 所 讲 的 甘 特 图 类 似 ， 都 是 
以 人 名 来 命名 的 。 

还 记得 初中 的 时 候 学 习 集 合 吗 ? 那 时 候 交集 、 并 集 等 名 词 对 当时 的 我 们 来 说 不 很 好 理 
解 ， 这 时 候 老师 就 会 在 黑板 上 画 一 个 图 ， 用 两 个 圆 来 表示 两 个 集合 ， 如 图 2-8 所 示 。 

通过 这 样 的 图 一 看 ， 有 关 交 集 并 集 的 概念 就 很 容易 理解 了 。 

【软件 测试 中 的 维 恩 图 】 

利用 传统 的 维 恩 图 ， 我 们 可 以 比较 直观 地 了 解 到 程序 行为 、 软 件 说 明 书 和 测试 用 例 之 
间 的 关系 ， 从 而 大 致 确定 当前 测试 的 覆盖 率 ， 对 被 测试 的 软件 质量 有 个 大 概 估计 ， 为 下 一 
步 发 现 Bug， 增 加 测试 用 例 找 到 一 个 突破 口 。 请 看 图 2-9， 它 表示 了 当前 测试 的 进度 。 


人 
图 2-8 维 恩 图 示例 图 2-9 描述 软件 说 明 、 程 序 行为 和 测试 用 例 关系 的 
维 恩 图 
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2.11.2 ”软件 测试 中 的 维 恩 图 


下 面 举例 说 明 维 恩 图 在 软件 测试 中 的 使 用 方法 。 

在 图 2-9 中 ， 分 别 由 3 个 圆 代表 软件 说 明 的 所 有 内 容 、 程 序 的 所 有 行为 和 所 有 的 测试 
用 例 。 由 于 3 个 圆 的 相互 部 分 重合 ， 导 致 维 恩 图 中 出 现 了 7 个 部 分 ， 分 别 标示 在 图 中 。 这 
7 个 部 分 分 别 代 表 如 下 的 含义 。 


口 
口 


口 


口 


口 


口 
口 


数字 1 代表 的 部 分 : 没有 测试 用 例 覆 盖 的 在 软件 说 明 书 中 存在 的 程序 行为 。 
数字 2 代表 的 部 分 : 有 测试 用 例 覆 盖 ， 在 软件 说 明 书 中 也 提 到 ， 但 程序 行为 不 可 
能 出 现 。 

数字 3 代表 的 部 分 : 代表 测试 用 例 已 经 覆盖 ， 在 软件 说 明 书 也 提 到 并 且 实 际 程序 
也 有 这 样 的 行为 。 实 际 上 就 是 当前 测试 过 的 那 部 分 软件 功能 。 

数字 4 代表 的 部 分 : 已 经 测试 过 的 ， 但 在 软件 说 明 书 中 没有 提 到 的 那 部 分 软件 
行为 。 

数字 5 代表 的 部 分 : 在 软件 说 明 中 出 现 ， 但 尚未 测试 过 ， 而 且 程序 不 可 能 出 现 的 
行为 。 

数字 6 代表 的 部 分 : 未 被 测试 ， 而 且 软 件 说 明 书 中 也 未 明确 的 程序 行为 。 

数字 7 代表 的 部 分 ， 这 部 分 的 测试 用 例 既 没 有 覆盖 到 程序 行为 ， 也 没有 依据 软件 
说 明 书 ， 基 本 属于 无 效 测试 用 例 。 


从 以 上 各 部 分 可 以 很 快 明白 ， 作 为 一 名 测试 工程 师 ， 应 该 : 


口 
口 


口 


口 


尽量 减少 无 效 的 测试 用 例 ， 以 保证 工作 的 有 效 性 ， 即 数字 7 的 部 分 要 尽量 小 。 
区 分 不 同 优先 级 的 测试 用 例 ， 比 如 对 于 数字 5、 数 字 2 代表 部 分 的 测试 ， 如 果 软 
件 说 明 无 法 更 改 ， 可 以 将 其 优先 级 放置 较 低 。 

尽量 提高 已 经 测试 过 的 数字 2 部 分 的 面积 ， 这 标志 着 当前 软件 已 经 完成 的 测试 覆 
盖 率 。 

明白 下 一 步 测 试 的 目标 ， 重 点 就 是 数字 1 所 代表 的 部 分 直到 消失 。 


可 见 ， 利 用 维 恩 图 ， 我 们 对 当前 的 测试 工作 就 会 有 一 个 总 体 的 把 握 ， 因 此 在 各 种 各 样 
的 工作 讨论 场合 中 很 有 用 处 。 不 论 是 具体 的 单元 测试 或 者 功能 测试 , 还 是 整体 的 项 目 进展 ， 
维 恩 图 都 可 以 比较 直观 地 总 结 现 阶 段 没 有 完成 的 工作 ， 并 提示 哪些 地 方 是 下 一 步 的 重点 。 


2.12 ”两 组 容易 混淆 的 测试 用 语 


前 面 已 介绍 了 国际 化 与 本 地 化 这 一 对 容易 混淆 的 测试 术语 ， 本 节 再 区 分 两 对 测试 用 
语 ， 分 别 是 精确 性 与 准确 性 ;验证 合格 与 确认 可 用 。 它 们 并 不 是 严格 意义 上 的 术语 ， 但 是 
经 常 被 测试 工程 师 挂 在 嘴 边 ， 因 此 明确 理解 其 含义 是 很 重要 的 。 


212:1 


精确 性 与 准确 性 


精确 性 和 准确 性 是 测试 工程 师 实际 工作 中 经 常 要 使 用 的 两 个 词语 之 一 。 设 想 下 面 这 样 
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小 白 要 测试 的 网 页 上 有 一 个 计算 器 ， 用 来 计算 每 月 工资 应 缴纳 个 人 所 得 税 的 情况 ， 浏 
览 者 输入 数字 进行 计算 ， 网 页 返回 结果 ， 如 图 2-10 所 示 。 那 么 ， 当 测试 的 时 候 ， 如 何 说 明 
它 的 结果 是 精确 还 是 准确 呢 ? 


UT OEE olxl 


mo ze 
OSS [人 @http: einanee 2 好 几 x 几 sooae 


链接 ” -文件 EE 编辑 E) 查看 他 ) 收藏 素 @&) 工 } 
帘 这 〇 个 人 所 得 税 计算 器 
个 人 所 得 税 计算 器 
请 输入 您 的 有 收入: [ 元 国 
当地 个 人 所 得 税 起 征 额 : [ ” ”元 


(例如 800、1000) 


计算 | 重新 输入 


: 草 
TOTOme [Ri -4 
图 2-10 一 个 网 页 上 的 个 人 所 得 税 计 算 器 示例 
实际 上 ， 这 两 个 词 在 生活 中 的 用 法 是 基本 混淆 的 ， 但 如 果 在 软件 测试 中 使 用 ， 需 要 明 
了 二 者 具体 含义 的 区 别 。 下 面 以 本 届 奥 运 会 中 国 队员 获 得 突破 的 射箭 项 目 来 解释 这 个 区 别 。 
如 表 2-4 是 某 场 射箭 比赛 4 位 运动 员 分 别 射出 3 箭 的 成 绩 单 。 


表 2-4 射箭 比赛 成 绩 单 


二 于 
A 4 
ae | :下 | 
ac | sm | 5 
地 


由 此 可 见 ， 精 确 描述 多 箭 成 绩 之 间 的 差异 : 在 选手 B 的 成 绩 单 中 , 由 于 3 箭 成 绩 一 样 ， 
所 以 成 为 精确 。 准 确 描 述 多 箭 成 绩 与 目标 之 间 的 差异 ， 选 手 C 每 入 和 靶 心 的 差距 都 比较 接 
近 ， 因 此 说 具有 一 定 的 准确 性 ， 而 选手 D 每 箭 都 是 10 环 ， 既 精确 又 准确 。 

将 这 个 例子 扩展 到 前 文 所 说 的 网 页 个 税 计算 器 ， 如 果 计 算 结果 每 次 都 一 样 ， 那 么 可 以 
说 是 很 精确 ， 如 果 计 算 结果 和 实际 上 税 数量 一 样 或 者 在 允许 的 误差 之 内 ， 则 可 以 说 是 很 准 
确 。 当 然 ， 两 者 都 满足 是 这 个 网 页 应 该 达到 的 目标 。 

在 实际 测试 过 程 中 ， 经 常会 发 现 结果 很 精确 但 不 准确 的 情况 ， 这 其 中 绝 大 部 分 的 原因 
都 是 由 于 软件 Bug 引起 的 ， 需 要 我 们 特别 注意 。 因 此 ， 掌 握 好 精确 和 准确 两 个 词 的 含义 ， 
还 是 很 有 必要 的 。 
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2.12.2 ”验证 合格 与 确认 可 用 


验证 合格 与 确认 可 用 的 英文 分 别 对 应 于 Verification 和 Validation， 由 于 中 文 很 难 找到 
专门 的 两 个 术语 以 显示 区 别 ， 因 此 笔者 采用 了 “验证 合格 ”和 “确认 可 用 ”这 样 的 说 法 。 
这 两 个 词语 在 实际 的 工作 中 ， 特 别 是 外 资 企 业 应 用 较 多 。 而 且 ， 沟 通 中 直接 使 用 它们 的 英 
文 单词 会 更 方便 和 易于 理解 。 

虽然 这 两 个 词语 英文 拼写 和 中 文 翻译 都 很 类 似 ， 但 是 它们 具体 含义 上 的 区 别 还 是 很 明 
显 的 ， 当 然 也 很 重要 。 

所 谓 验 证 合格 ， 即 Verification， 指 的 是 软件 行为 符合 说 明 书 (经 常 提 到 的 Spec) 的 规 
定 ; 而 确认 可 用 〈Validation) ， 指 的 是 软件 行为 满足 用 户 的 需求 。 这 两 者 在 理想 状态 下 是 
应 该 完全 一 致 的 , 但 不 要 忘记 , 软件 的 说 明 书 也 是 人 来 写 的 , 用 户 的 需求 也 是 人 来 发 现 的 ， 
因此 ， 二 者 会 有 偏差 ， 很 可 能 出 现 软件 行为 符合 规范 ， 却 不 满足 用 户 需求 的 情况 。 

那么 ， 最 终 以 什么 为 标准 呢 ? 答案 很 简单 。 用 户 是 上 帝 ， 自 然 是 以 满足 用 户 的 需求 为 
标准 。 在 很 多 公司 的 测试 工作 中 ， 确 认 合格 的 过 程 更 多 的 是 以 自动 化 测试 来 完成 ， 而 确认 
可 用 的 过 程 ， 则 相对 较 多 地 以 人 工 测试 或 者 集成 测试 来 完成 。 作 为 一 名 测试 工程 师 ， 必 须 
知道 二 者 的 区 别 ， 并 且 在 工作 中 将 它们 有 机 地 结合 起 来 。 


2.13 本 章 小 结 


本 章 讲 述 了 有 关 测 试 的 一 些 基础 知识 ， 跨 度 较 广 。 在 本 章 的 开头 ， 主 要 介绍 黑 盒 测试 
和 白 盒 测试 的 概念 ， 重 点 介绍 其 中 设计 黑 盒 测试 用 例 的 方法 ， 主 要 有 : 

口 等 价 类 划分 ; 

口 边界 值 分 析 ; 

口 决策 表 。 

黑 盒 测 试 主要 用 于 功能 性 测试 ， 对 测试 工程 师 的 编程 知识 要 求 并 不 高 ， 完 全 以 外 部 的 
角度 观察 软件 行为 ， 更 贴近 用 户 使 用 场景 ， 在 实际 工作 中 应 用 很 广 。 除 了 黑 盒 测 试 之 外 ， 
白 盒 测试 也 非常 重要 ， 它 广泛 地 应 用 于 开发 工程 师 的 单元 测试 、 代 码 覆 盖 度 测 试 中 等 。 

本 章 还 简要 介绍 了 性 能 测试 与 压力 测试 、 本 地 化 与 全 球 化 测试 和 回归 测试 等 实际 工作 
中 经 常 碰 到 的 术语 。 在 本 章 的 后 半 部 分 ， 对 于 测试 工作 中 经 常 遇 到 的 里 程 碑 、 维 恩 图 使 用 、 
项 目 管理 与 ISO 9000、CMM 的 知识 也 有 所 涉及 ， 这 些 都 是 一 个 合格 的 测试 工程 师 所 需要 
了 解 的 知识 。 

第 3 章 将 介绍 针对 Web 网 站 的 性 能 测试 。 
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在 本 书 的 前 两 章 ， 笔 者 已 经 对 测试 的 两 个 重要 组 成 部 分 : 软件 测试 工程 师 、 测 试用 例 
及 其 编写 的 方法 进行 了 简要 介绍 。 从 第 3 章 开始 ， 本 书 将 进入 Web 测试 的 世界 。 首 先 , 3.1 
节 将 讲解 Web 应 用 的 一 些 知识 ， 进 而 介绍 有 关 Web 测试 的 诸多 分 类 ， 比 如 功能 测试 、 性 
能 测试 、 兼 容 性 测试 等 。 由 于 在 实际 工作 中 ，Web 性 能 测试 工程 师 往往 也 要 在 项 目的 各 个 
阶段 从 事 功能 测试 的 工作 ， 因 此 除去 本 书 的 主要 内 容 一 一 性 能 测试 之 外 ， 相 比 其 他 测试 ， 
对 于 Web 功能 测试 做 了 更 为 丰富 的 介绍 。 

在 经 历 以 上 这 些 基 础 知识 的 铺垫 后 ， 在 第 4 章 小 白 将 与 我 们 一 起 ， 进 行 具体 的 性 能 测 
试 知识 学 习 。 


3.1 Web 应 用 的 基本 知识 


“万 丈 高 楼 平地 起 ”。 在 展开 Web 应 用 的 性 能 测试 之 前 ， 首 先 需要 了 解 有 关 Web 应 用 
的 若干 基本 概念 ， 并 熟悉 建立 网 站 ， 以 及 浏览 网 站 的 基本 过 程 ， 这 些 知 识 和 经 验 对 于 理解 
和 解决 实际 发 生 的 Web 应 用 性 能 问题 会 有 很 大 帮助 。 

本 节 通 过 “请 客 吃饭 ”这 一 场景 类 比 用 户 浏览 网 站 的 过 程 ， 使 读者 能 够 熟悉 服务 和 
Web 服务 的 概念 。 


3.1.1 什么 是 服务 


在 Web 应 用 中 的 网 页 文件 与 Word 文档 等 其 他 类 型 的 文件 一 样 ， 都 存放 于 电脑 的 硬盘 
之 中 。 但 是 ， 与 供用 户 自己 使 用 的 文档 不 同 ， 绝 大 部 分 的 网 页 都 是 供 非 编写 者 浏览 的 。 为 
了 让 使 用 者 能 够 通过 网 络 看 到 Web 应 用 开发 人 员 辛 辛 苦 苦 编写 出 来 的 网 页 文件 , 首先 须 把 
存放 网 页 文件 的 电脑 变 成 一 台 能 够 提供 网 页 浏览 服务 的 服务 器 。 

通俗 地 讲 ，IT 世界 里 的 “服务 ”与 日 常生 活 中 所 遇 到 的 “服务 ”这 两 个 词语 在 含义 上 
没有 什么 本 质 区 别 。 假 设 读者 要 请 自己 的 朋友 吃饭 ， 那 么 一 般 会 有 两 种 选择 : 在 家 里 亲自 
下 厨 招待 或 者 去 外 面 的 饭店 。 下 面 笔者 不 妨 详 细 地 比较 一 下 这 两 个 选择 ， 从 中 引申 出 IT 
术语 “服务 ”的 概念 和 相关 含义 。 

在 自己 家 每 天 做 饭 吃 ， 可 能 不 需要 太 过 讲究 ， 只 需 考虑 营养 问题 、 做 饭 是 否 快捷 、 饭 
菜 是 否 合乎 自己 的 骨 口 等 几 个 要 点 就 行 了 。 但 是 ， 如 果 请 朋友 到 家 里 吃饭 ， 主 人 就 必须 得 
有 一 点 服务 的 观念 ， 除 了 之 前 考虑 的 那 几 个 要 素 ， 更 要 充分 考虑 朋友 的 喜好 和 要 求 ， 一 句 
话 ， 请 朋友 吃饭 ， 是 为 了 朋友 能 够 吃 好 ， 这 样 才能 增进 彼此 的 感情 。 
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开发 Web 应 用 也 是 同样 的 道理 : 技术 人 员 制 作出 来 的 网 页 是 要 交 由 使 用 者 进行 操作 、 
浏览 者 查看 信息 ， 因 此 要 尽 可 能 地 满足 最 终 用 户 方方面面 的 需求 ， 可 以 说 ，IT 行业 中 所 说 
的 服务 ， 与 请 朋友 吃饭 非常 类 似 ， 具 备 同样 的 出 发 点 。 满 足 用 户 需求 就 是 “服务 ”这 个 词 
语 的 主要 含义 。 

【服务 的 IT 定义 】 

服务 ， 是 一 个 或 多 个 程序 的 集合 ， 为 其 他 程序 或 最 终 用 户 提供 所 需要 的 信息 和 实现 相 
关 功 能 。 


3.1.2 服务 的 场所 


无 论 日 常生 活 还 是 在 电脑 世界 里 ， 服 务 总 是 有 个 请 求 一 反馈 的 过 程 ， 这 个 过 程 构成 了 
服务 这 个 词 的 具体 内 容 。 

“ 民 以 食 为 天 ”， 前 文 提 到 过 请 朋友 到 家 里 吃饭 的 选择 ， 在 当今 的 时 代 ， 更 多 的 是 请 
朋友 到 外 面 的 饭馆 去 吃 要 更 普遍 。 这 是 因为 饭馆 的 服务 更 专业 : 由 专业 的 厨师 进行 训 饪 ， 
由 专业 的 服务 员 端 茶 、 送 水 、 上 菜 ， 更 有 比 家 庭 更 适合 用 和 餐 的 专业 环境 等 。 同 样 地 ， 在 
Web 应 用 领域 ,为 了 满足 用 户 的 需求 ， 也 要 专业 、 到 位 的 服务 。 类 似 “ 饭 馆 ” 这 样 可 以 提 
供 专业 服务 的 场所 , 在 IT 领域 是 由 硬件 与 软件 相 结合 共同 实现 的 ,提供 服务 的 硬件 设备 就 
是 “服务 器 ” (Server) ， 提 供 服务 的 软件 并 没有 专门 名 
称 ， 这 里 就 称 其 为 “服务 ” (Service) 。 

在 本 节 ， 将 主要 介绍 提供 服务 的 硬件 场所 一 一 服务 
器 。 如 图 3-1 是 某 品 牌 服务 器 的 外 观 。 

可 以 看 到 , 服务 器 与 普通 台式 电脑 差别 不 大 , 其 在 硬 
件 上 同样 包含 各 种 各 样 的 接口 、 播 槽 、 连 线 等 。 但 是 ， 
为 了 满足 多 种 用 户 的 不 同 需求 ， 服 务 器 对 普通 的 台式 机 
器 、 笔 记 本 电脑 进行 了 优化 与 改进 ， 具 备 如 下 特点 。 图 3-1 菜品 牌 服务 器 的 外 观 


1. 更 大 更 强 的 能 力 


这 个 特点 主要 是 指 服务 器 具有 速度 更 快 的 CPU， 容 量 更 大 的 硬盘 ， 速 度 更 快 、 容 量 更 
大 、 缓 存 更 多 的 内 存 等 。 为 了 解释 这 一 点 ， 笔 者 再 次 举 出 “请 客 吃饭 ”的 例子 。 

一 般 来 说 ， 饭 馆 都 要 比 家 里 地 方 宽敞 很 多 : 有 不 少 餐桌 ， 这 样 才能 容纳 更 多 的 顾客 来 
就 餐 。 有 时 候 ， 当 用 和 餐 者 来 到 某 家 很 火 的 饭馆 ， 如 果 位 子 不 够 ， 也 就 是 饭馆 容量 不 够 大 ， 
服务 人 员 会 提示 需要 等 待 ， 一 旦 时 间 长 了 用 餐 者 就 会 产生 抱怨 的 情绪 ， 从 而 影响 服务 的 效 
果 。 同 理 ， 服 务 器 如 果 硬 件 条 件 不 好 ， 对 于 网 民 的 浏览 页 面 请 求 无 法 完全 满足 ， 一 样 会 导 
致 服务 效果 的 下 降 : 网 站 打开 很 慢 、 出 现 内 部 错误 等 。 所 以 说 服务 器 的 硬件 设施 一 定 要 好 ， 
才能 够 提供 优质 的 服务 。 


2. 服务 器 中 运行 着 服务 


这 里 的 服务 是 指 提供 服务 的 软件 ， 即 Service。 
饭馆 里 只 有 大 间 的 屋子 ， 众 多 的 餐桌 ， 如 果 服 务 员 态度 恶劣 ， 那 么 这 个 饭馆 也 坚持 不 
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了 多 久 。 对 于 服务 器 来 说 ， 也 是 同样 的 道理 。 除 了 良好 的 硬件 条 件 以 外 ， 服 务 器 上 还 必须 
运行 一 些 服务 程序 。 我 们 先 来 看 一 下 服务 员 是 如 何 工 作 的 : 他 们 要 随时 查看 每 个 桌子 顾客 
的 需要 ， 然 后 采取 相应 的 措施 ， 上 茶 、 上 菜 还 是 结账 等 。 更 好 的 状况 是 ， 他 们 中 间 有 一 部 
分 人 随时 查看 饭馆 门口 的 情况 ， 如 果 客 人 满 了 ， 要 给 没有 座位 的 顾客 以 安抚 ， 好 的 饭馆 还 
会 发 给 一 些 号 码 ， 以 提示 用 户 等 待 的 时 间 等 。 

好 的 服务 程序 也 是 一 样 ， 能 够 按 请 求 服务 的 程序 或 者 用 户 的 需要 反馈 相应 的 合适 信 
息 。 它 相对 于 坏 的 服务 程序 还 有 一 个 优点 : 能 够 在 有 限 的 容量 内 尽量 实现 更 多 的 请 求 。( 想 
想 同样 是 10 张 桌子 的 饭馆 , 一 个 手脚 麻利 的 服务 员 和 一 个 呆 若 木 鸡 的 服务 员工 作 效 果 是 明 
显 不 同 的 ) 。 当然 ， 如 果 顾 客 乔 门 ， 实 在 太 多 ， 好 的 服务 是 应 该 给 “没有 座位 的 顾客 ” 排 
队 号 码 ， 从 而 在 有 空余 的 时 候 尽早 对 他 们 进行 服务 ， 以 避免 因为 不 满 的 顾客 太 多 ， 导 致 饭 
馆 的 声誉 下 降 甚 至 出 现 骨 省 等 严重 的 危机 。 

本 节 用 饭馆 类 比 服务 器 ， 服 务 员 类 比 服 务 程序 ， 充 分 说 明 计算 机 世界 和 日 常生 活 是 很 
相像 的 ， 不 少 道理 都 是 相通 的 。 今 后 在 实际 工作 中 遇 到 难以 理解 的 问题 时 ， 不 妨 联系 日 常 
生活 进行 一 番 思 考 ， 可 能 会 加 深 对 问题 的 理解 。 

从 3.1.3 节 起 将 开始 介绍 为 Web 应 用 创建 服务 场所 的 具体 操作 : 在 服务 器 上 ， 使 开发 
完毕 的 软件 代码 能 够 为 满足 用 户 需求 而 服务 的 过 程 。 这 个 过 程 简单 地 说 , 就 是 网 站 的 建立 。 


3.1.3 创建 服务 场所 一 一 建立 网 站 


建立 网 站 就 是 一 个 创建 服务 场所 的 过 程 。 

继续 以 “请 客 吃饭 ”为 例 。 大 家 都 知道 , 开饭 馆 需要 考虑 很 多 种 要 素 : 要 考虑 市 场 〈 价 
位 如 何 ) 、 面 对 的 群体 (商务 宴请 还 是 小 区 居民 〉 、 菜 系 〈 四 川 还 是 广东 或 其 他 ) 、 场 所 
(租金 地 段 是 个 大 问题 ) 和 厨师 等 人 员 (工资 福利 ) 。 网 站 的 建立 也 是 一 样 的 辛苦 : 要 考虑 
网 站 的 规模 定位 (可 以 是 大 而 全 的 门户 网 站 ， 也 可 以 是 小 而 精 的 专业 信息 网 站 等 ) 、 面 对 
的 群体 (个 人 网 络 购 物 ， 个 人 交友 社区 还 是 作为 展示 单位 资讯 的 窗口 ， 让 潜在 客户 获得 有 
价值 的 信息 ) 、“ 菜 系 ”〔 实 现 网 站 所 采用 的 技术 是 什么 ? ) ,场所 (网 页 存放 的 服务 器 
性 能 如 何 ， 用 户 流量 大 不 大 ， 方 便 不 方便 用 户 访问 等 诸多 问题 ) 、 技 术 人 员 的 分 工 等 。 当 
然 ， 对 于 普通 的 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 不 必 考 虑 那么 多 的 方方面面 ， 但 心中 必须 明确 的 观 
念 是 : 网 站 是 众多 人 员 合作 的 产物 。 

在 技术 方面 ， 测 试 工程 师 则 需要 知道 一 个 网 站 是 如 何 被 建立 的 。 创 建 网 站 ， 笼 统 地 划 
分 可 以 有 如 下 3 个 步 又。 

(1) 建立 网 页 的 过 程 。 技术 人 员 需 要 利用 多 种 编辑 工具 (记事 本 、 写 字 板 、VI 等 程序 ) 
或 者 专业 的 网 站 开发 工具 (Dreamweaver 和 Visual Studio 等 ) 将 设计 师 设 计 的 网 页 效果 图 
变 为 现实 。 同 时 ， 网 站 还 需要 数据 库 等 多 方面 的 支持 才能 更 好 地 满足 用 户 需 求 。 

(2) 规划 服务 器 空间 的 过 程 。 这 个 过 程 视 网 站 规模 大 小 而 有 所 差别 。 如 果 是 个 人 主页 
或 者 是 博客 ， 则 可 以 申请 网 络 服务 提供 商 〈Intemet Service Provider， 简 称 ISP) 提供 免费 
的 个 人 主页 空间 ， 以 及 利用 某 些 网 站 提供 的 模板 自 定义 ， 如 果 是 小 型 网 站 ， 可 能 要 到 ISP 
购买 相应 的 服务 器 空间 ， 对 于 大 中 型 网 站 ， 一 般 则 是 把 自己 的 服务 器 直接 放 到 网 络 服务 提 
供 商 的 机 房 〈 又 称 为 “互联 网 数据 中 心 ”，IDC) 中 ， 利 用 IDC 所 提供 的 网 络 出 口 对 外 提 
供 服务 。 
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【提高 服务 质量 的 方法 】 

对 于 大 中 型 网 站 ， 往 往 有 多 台 服 务 器 可 以 提供 带 元 余 的 服务 〈 一 台 服 务 器 出 现 问题 ， 
马上 由 另 一 台 服 务 器 接替 工作 ) 以 保证 服务 质量 ， 这 个 方法 有 点 类 似 增加 候补 队员 以 提高 
“ 板 使 深度”。 另外， 由 于 客观 现实 的 要 求 , 会 有 不 少 网 站 在 各 大 ISP 和 网 络 〈 比 如 教育 网 、 
电信 网 、 甚 至 局 域 网 ) 中 都 会 放置 服务 器 ， 存 储 相同 页 面 ， 提 供 相同 服务 ， 因 此 可 以 保证 
处 于 各 个 网 络 内 的 用 户 都 能 正常 顺畅 地 浏览 和 使 用 。 这 是 另 一 种 提高 服务 质量 的 方法 ， 有 
点 类 似 大 饭馆 在 全 国 各 地 开 的 连锁 店面 ， 使 得 各 地 的 食客 不 必 远 行 。 

(3) 发 布 网 页 的 过 程 。 有 了 存放 网 页 文件 的 服务 器 空间 , 还 需要 一 个 发 布 网 页 的 过 程 ， 
这 样 网 站 才能 最 终 建立 。 简 要 地 说 ， 要 通过 各 种 方式 ， 把 本 地 〈 指 开发 Web 应 用 代码 的 电 
脑 ) 编辑 好 的 网 页 代码 传输 到 服务 器 的 硬盘 空间 。 之 后 ， 还 需要 开启 在 服务 器 上 运行 的 网 
页 发 布 服 务 ， 从 而 完成 发 布 网 页 的 过 程 。 这 一 过 程 将 在 3.1.4 节 中 介绍 。 


3.1.4 网 站 文件 的 上 传 


编辑 好 的 网 页 代码 从 本 地 电脑 转移 到 服务 器 空间 的 过 程 就 是 上 传 (Upload) 。 上 传 可 
以 通过 多 种 方式 来 进行 ， 比 如 文件 传输 协议 (FTP) ， 共 享 文件 夹 复制 与 粘贴 等 。 其 中 最 
常用 的 则 是 FTP 方式 。 

FTP， 全 称 是 File Transfer Protocol， 文 件 传输 协议 。 我 们 将 在 下 一 部 分 讲述 协议 的 故 
事 ， 这 里 读者 只 需要 知道 它 是 一 个 可 以 用 来 上 传 文件 的 国际 标准 就 可 以 了 ， 而 且 不 需要 了 
解 它 的 具体 内 容 , 因为 有 很 多 支持 这 个 标准 的 软件 可 以 供 我 们 使 用 ,比如 LeapFTP、CuteFTP 
等 。 利 用 这 些 软件 的 功能 ， 我 们 就 可 以 实现 网 页 的 上 传 。 

下 面 以 CuteFTP 为 例 来 ， 说 明 如 何 从 本 地 电脑 将 网 页 文件 上 传 到 服务 器 的 过 程 。 

(1) 运行 CuteFTP， 按 下 CtrltN 键 ， 按 照 图 3-2 所 示 ， 设 置 申 请 服务 器 空间 时 ISP 提 
供 的 FTP 上 传 地 址 、 用 户 名 和 密码 。 


1 


四 Gl obalSCAPE CuteFTF 8.1 Professiona 
Eile Edit Vier Taols Window lelp 
由 六 加 "A 下 O|IO-O -| 昌吉 5 


了 ]| Usemame: 


图 3-2 在 CuteFTP 8.1 中 设置 一 个 新 的 FTP 站 点 信息 
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(2) 单 击 OK 按钮 后 ， 可 以 看 到 CuteFTP 主 界面 分 为 两 个 部 分 ， 如 图 3-3 所 示 。 这 两 
个 部 分 分 别 代表 本 地 计算 机 和 服务 器 上 的 空间 。 具体 上 传 步骤 很 简单 : 在 “站 点 管理 ”(Site 
Manager) 选项 卡 内 双击 新 建立 的 FTP 站 点 ， 连 接 成 功 后 将 本 地 硬盘 上 已 经 完成 的 网 页 文 
件 拖 动 到 服务 器 空间 的 相应 文件 夹 中 就 可 以 了 。 


te 9.1 7refessiam 6 
[DD Be Wit Be Jas Vaiw 
> | ©- 89x IO0w| 

Host [rep gdpe.com 本 | Usemame: | Password: 


Pr aaueesesee 可 9 忆 | 习 少 昌国 更 X 周 证 对 


Ts IE TIE7T Taaas 


服务 器 上 网 站 文件 夹 内 容 


到 
待 上 传 或 正在 上 传 文件 列表 


Te tp mess HL i i i 


加 


图 3-3 CuteFTP 界面 


其 他 FTP 软件 基本 上 都 是 类 似 的 界面 和 操作 ， 不 再 详细 介绍 。 

还 有 一 些 网 页 开发 /编辑 软件 集成 了 网 页 的 上 传 功能 。 下 面 以 业内 使 用 比较 普遍 的 
Dreamweaver 和 Visual Studio 2005 为 例 说 明 网 站 集成 开发 环境 (也 叫做 IDE) 中 的 上 传 
操作 。 

Dreamweaver 中 首先 要 建立 一 个 站 点 ， 按 图 3-4 和 图 3-5 所 示 分 别 设置 好 本 地 与 远程 
服务 器 空间 的 信息 ， 比 如 服务 器 空间 的 用 户 名 和 密码 ， 然 后 就 可 以 进行 编辑 网 页 的 过 程 。 
编辑 结束 后 ， 可 以 直接 选中 文件 并 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Put (上传) 命令 即 可 。 


rm Bem 2 
FS Rotech ocd neta ER SS 一 
本 地 文件 来 路 径 [arpue 二 上 服务 器 上 文件 来 
用 户 名 医 :=r T Save 


所 Use passive FT 
Hrrp address: rp 可 有 要 
fie odess is used for ste relative iks, se | 
网 址 and Forthe Lind. to detect HTTP 密码 厂 ucs secure FTP (SFTP) 
Hnks that refer to ra site 
Case-sersitive nks: [ Use cace-sensisve nk hecing Server Compatiblty.., 
cache: 区 Enable cache 3 a 
The cache nartains fie and asset 
monn he Se he ects up ihe 厂 Akonatcay upload fles to server on save 
Aesot panal ri management, and Se Enable fle chede n andcherk ouk 
Man feakures. 
Ce wm | mr (el Eel el 


图 3-4 Dreamweaver 8 中 的 站 点 本 地 设置 图 3-5 Dreamweaver 8 中 的 站 点 服务 器 信息 设置 
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要 完成 同样 的 上 传 工作 ,在 Visual Studio 2005 中 的 操作 有 所 不 同 , 本 书 以 其 Team Suite 
版 本 为 例 。 首 先 需 要 新 建 一 个 网 站 (依次 选择 “文件 ”|“ 新 建 ”|“ 网 站 ”命令 ) ， 在 完成 
网 页 的 编写 后 ， 选 择 Build|Publish Web Site 〈 生 成 | 发 布 网 站 ) 命令 ，Visual Studio 2005 会 
弹出 如 图 3-6 所 示 的 对 话 框 ， 在 Target Location (目标 地 址 ) 文本 框 中 填写 正确 的 域名 并 
单 击 “确定 ” 按 钮 后 ， 若 当前 登录 账户 对 于 服务 器 文件 夹 有 写 入 的 权限 ， 网 页 就 随 之 上 传 
到 了 服务 器 硬盘 的 相应 目录 中 。 


Target Location: (ftp://.., http:/}... or drive:\path) 


Alow this precompiled ste to be updatable 


3-6 在 Visual Studio Team Suite 中 发 布 网 站 


3.1.5 “开启 网 页 发 布 服务 


在 服务 器 上 有 了 网 页 文件 就 相当 于 饭馆 的 厨师 做 好 了 饭菜 ， 还 需要 服务 员 将 其 端 到 食 
客 的 餐桌 上 。 这 个 “服务 员 ” 的 功能 是 由 运行 在 服务 器 上 的 网 页 发 布 服务 程序 来 完成 的 。 
由 于 历史 和 商业 的 原因 ， 这 样 的 程序 有 很 多 ， 比 如 Windows 平台 下 的 Intemet Information 
Services〈 简 称 IS) ， 以 及 支持 多 种 操作 系统 的 Apache 等 。 如 图 3-7 显示 了 在 Windows 
服务 器 中 打开 IIS 管理 器 后 的 界面 。 当 然 ，IS 管理 器 也 可 以 通过 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 ， 在 弹 
出 的 菜单 中 选择 “运行 ”命令 ， 并 在 文本 框 中 输入 inetmgr 来 启动 。 


图 3-7 IIS 管理 器 界面 


(1) 如 图 3-7 所 示 ， 在 IIS 管理 器 中 会 包含 服务 器 的 名 字 ， 其 后 面 的 括号 中 还 有 local 
computer〈 本 地 计算 机 ) 的 字样 。 单 击 该 服务 器 名 称 ， 右 击 Web Sites (网站) 节点 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “新 建 ”|“ 站 点 ”命令 ,建立 新 站 点 向 导 的 界面 就 会 出 现 。 单 击 Next 
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按钮 后 ， 界 面 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 在 图 3-8 中 的 Description (描述 ) 文本 框 中 输入 待 建立 站 点 的 说 明 , 比如 :“XXXX 
公司 网 站 ”这 样 的 文字 即 可 。 从 这 一 设置 页 开始 ， 剩 下 的 几 个 页 面 均 可 保留 系统 提供 的 默 
认 值 ， 不 做 任何 修改 ， 连 续 单 击 多 个 Next 按钮 ， 直 到 图 3-9 所 示 界 面 的 出 现 ， 整 个 创建 过 
程 基本 完成 。 


ai WO i gs ei g 
Enter the path to your home diectom 

Type a description of the Web site. 

Descrptor 

PP 
新 建 网 站 的 描述 

[ET | eve | ca 

图 3-8 建立 新 网 站 向 导 : 输入 新 建 网 站 的 图 3-9 建立 新 网 站 向 导 : 输入 网 站 文件 

描述 信息 在 服务 器 中 的 位 置 


(3) 根据 实际 情况 在 图 3-9 所 示 界 面 上 设置 好 网 站 文件 所 在 服务 器 的 具体 位 置 ( 单 击 
Path 路径) 文本 框 右边 的 Browse《〈 浏 览 ) 按钮 ， 选 择 网 页 文件 的 根 目录 即 可 ) ， 继 续 单 
击 多 个 Next 按钮 ， 直 到 最 后 向 导 提示 完成 。 这 样 ， 一 个 网 站 就 建设 好 了 。 

(4) 除 此 之 外 ， 还 要 确认 新 建 的 网 站 是 否 启动 了 发 布 : 选择 新 建立 的 网 站 ， 观 察 IS 
管理 器 工具 栏 中 的 “运行 ”按钮 是 否 为 虚 ， 如 图 3-10 所 示 。 


ETTTTTTTTTTTTTTTTTTTOTTTTY 


Ele acton Yew Window Hep |=l8lxl 
中 省 | 生 | 四 | 办 日 区 | 包 困 | 旦 | 吕 


出 Internet Information Services 
-人 Gx620-006 (local computer) 


3-10 在 IIS 管理 器 中 察看 网 站 是 否 运行 


建立 好 了 网 站 ， 也 开启 了 服务 ， 那 么 如 何 确定 我 们 编辑 好 的 网 页 显示 符合 我 们 的 期 望 
呢 ? 方法 也 很 简单 ， 在 IS 管理 器 左边 的 树 形 目录 中 选择 刚刚 建立 好 的 网 站 右 击 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 Browse( 浏 览 ) 命令 ， 就 可 以 在 右边 的 内 容 区 域 中 看 到 劳动 成 果 了 。 

除了 IIS 之 外 ， 前 文 提 到 还 有 很 多 的 网 页 发 布 服务 可 供 使 用 ， 比 如 Apache 等 ， 其 需要 
设置 的 网 站 属性 与 HS 区 别 不 大 ， 但 必须 手工 修改 配置 文件 。 因 此 ， 在 实际 操作 方面 ，IS 
提供 了 更 丰富 细致 的 管理 界面 ， 初 学 者 更 易 直观 地 理解 。 
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3.1.6 用 户 浏览 网 站 的 过 程 


运行 在 服务 器 端的 网 站 截至 目前 已 经 架设 完毕 ， 也 就 是 说 ， 饭 菜 已 经 端 上 了 餐桌 ， 剩 
下 的 就 是 品尝 了 。 本 节 将 介绍 在 对 “网 站 ”的 品尝 当中 ， 用 户 端 所 经 历 的 过 程 。 如 图 3-11 
是 一 幅 示 意图 ， 显 示 了 用 户 浏览 网 站 的 粗略 过 程 。 


请 求 信息 


用 户 。 用 户主 算 机 反馈 | 网 站 服务 器 


图 3-11 用 户 浏览 网 站 的 基本 过 程 


下 面 把 整个 过 程 分 成 几 个 步骤 来 详细 地 解释 。 

(1) 用 户 的 操作 : 用户 打开 本 地 的 浏览 器 ， 在 地 址 栏 中 输入 要 访问 的 网 址 (假设 是 
www.sohu.com) 。 然 后 按 下 键盘 的 Enter 键 ， 将 获取 网 页 的 任务 交 给 浏览 器 去 完成 。 

(2) 浏览 器 的 工作 : 浏览 器 首先 要 去 寻找 目标 网 站 的 人 P 地 址 。 这 个 人 P 地 址 就 好 比 我 
们 要 去 某 和 餐馆 吃饭 ， 那 个 餐馆 的 门牌 号 码 。 让 我 们 记 住 门牌 号 码 是 非常 困难 的 ， 特 别 是 在 
好 吃 的 饭馆 很 多 的 情况 下 。 因 此 我 们 往往 记 住 的 是 饭馆 的 名 字 ， 一 般 来 说 ， 名 字 比 门牌 号 
码 更 容易 记忆 ,字数 也 没有 那么 长 。 在 网 络 世界 中 ， 网 址 就 相当 于 饭馆 的 名 字 ， 而 IP 地 址 
则 是 饭馆 的 门牌 号 码 。 

【网 址 与 IP 地 址 的 关系 】 

网 址 和 IP 地 址 是 对 应 的 ， 这 种 对 应 关系 由 一 种 名 为 DNS 的 协议 和 系统 来 记录 。 浏 览 
器 在 接 到 访问 网 址 的 请 求 后 ， 首 先 查 询 DNS 服务 器 , 利用 如 上 的 对 应 关系 , 把 该 网 址 翻译 
成 某 个 具体 的 人 P 地 址 ， 再 向 绑 定 该 人 P 地 址 的 某 台 服务 器 请 求 相 关 网 页 文件 并 显示 在 窗口 
中 ， 从 而 完成 网 页 浏览 的 整个 过 程 。 

(3) 网 站 处 理 浏览 器 发 来 的 用 户 请 求 ， 并 给 予 反 馈 : 经 过 前 面 的 两 个 步骤 ， 用 户 的 请 
求 就 被 传递 到 了 网 站 的 门口 ， 在 服务 器 上 运行 的 网 页 发 布 服务 首先 向 用 户 返 回 一 个 预先 设 
置 好 的 首页 面 。 这 个 首页 面 就 好 比 饭 馆 中 的 菜单 一 样 ， 上 面 列 出 了 网 站 都 有 哪些 栏目 ， 然 
后 用 户 就 可 以 根据 自己 的 喜好 ， 进 入 各 个 频道 浏览 了 〔〈 很 像 点 菜 的 过 程 ) 。 假 设 一 个 用 户 
非常 喜欢 看 娱乐 新 闻 ， 就 可 以 单 击 首页 上 的 娱乐 新 闻 链 接 。 网 页 发 布 服务 就 像 一 个 服务 员 
一 样 ， 得 到 了 该 用 户 的 请 求 ， 将 需要 的 网 页 发 送 回去 ， 这 样 就 完成 了 一 次 如 图 3-11 所 示 的 
请 求 与 反馈 的 过 程 。 

在 整个 过 程 中 ， 用 户 所 使 用 的 浏览 器 可 能 不 同 ， 服 务 器 上 运行 的 网 页 发 布 服务 也 可 能 
不 同 ， 那 么 ， 浏 览 器 和 网 页 发 布 服务 是 靠 什么 来 沟通 的 呢 ? 答案 就 是 协议 。 


3.1.7 ”网络 沟通 标准 


协议 


所 谓 协议 ， 英 文 叫做 Protocol， 是 一 组 在 网 络 上 发 送 和 接收 信息 的 规则 与 约定 。 这 些 
规则 控制 在 网 络 设备 和 程序 之 间 交 换 消息 的 内 容 、 格 式 、 定 时 、 顺 序 以 及 错误 控制 。 通 俗 
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地 讲 ， 协 议 就 是 不 同 网 络 设备 、 程 序 之 间 交 流 沟通 的 语言 。 

【协议 与 方言 】 

中 国有 很 多 种 方言 ， 如 果 不 特别 学 习 ， 各 个 地 方 的 人 相互 交流 就 可 能 存在 一 些 障碍 ， 
你 听 不 懂 我 说 的 ， 我 也 听 不 懂 你 说 的 。 因 此 ， 有 必要 制定 一 种 大 家 都 能 够 听 懂 的 中 国 话 的 
标准 ， 这 就 是 普通 话 产生 的 原因 。 普 通话 也 可 以 说 是 一 种 协议 。 

前 文 提 到 的 FTP， 与 本 节 提 到 的 HTTP 都 是 协议 的 名 称 ， 是 为 了 应 用 在 不 同 的 场合 下 
方便 程序 之 间 交 流 的 标准 。 

浏览 网 站 正 是 由 很 多 个 请 求 一 一 反馈 这 样 的 过 程 组 成 的 。 在 一 个 用 户 浏览 的 同时 ， 其 
他 用 户 也 可 以 同时 浏览 该 网 站 ， 正 如 饭店 里 不 止 一 张 桌子 的 人 在 吃饭 。 能 够 同时 容纳 很 多 
人 进行 网 络 浏览 而 不 “手忙脚乱 ”， 这 是 考验 网 页 服务 程序 的 一 个 重要 指标 之 一 。 当 然 ， 
人 再 忙 也 有 个 限度 ， 如 果 访 问 量 太 大 ， 就 得 增加 饭店 的 服务 员 ， 扩 大 饭店 的 营业 面积 来 应 
对 。 也 就 是 说 ， 如 果 网 站 遇 到 类 似 的 情况 ， 为 了 达到 同样 的 服务 质量 ， 就 需要 增加 服务 器 
的 数量 和 质量 ， 以 及 提高 服务 器 的 性 能 来 实现 了 。 

【HTTP 协议 】 

前 文 提 到 了 HTTP 协议 ， 这 里 多 介绍 一 下 。 实 际 上 ， 互 联网 上 的 核心 之 一 就 是 HTTP 
协议 。 它 在 构成 互联 网 的 各 个 部 分 : 客户 端 、 服 务 器 中 都 得 到 实现 ， 这 样 才能 保证 信息 沟 
通 、 交 流 的 进行 。HTTP 协议 有 一 些 很 复杂 的 定义 ， 对 行走 在 网 络 上 的 消息 文本 的 结构 以 
及 客户 端 、 服 务 器 如 何 交换 消息 的 方式 、 方 法 进行 了 规定 。 具 体内 容 ， 读 者 可 以 参阅 有 关 
互联 网 和 TCP/IP 的 书籍 。 


3.1.8 前 台 页 面 与 后 台数 据 库 


服务 很 重要 。 本 节 依 然 用 饭馆 来 类 比 ， 简 单 说 ， 一 般 的 网 站 实际 上 都 是 由 前 台 页 面 和 
后 台数 据 库 组 成 的 。 


1 前台 页 面 


前 台 页 面 实 际 上 就 是 网 站 的 最 终 用 户 在 浏览 器 中 看 到 的 页 面 ， 相 当 于 我 们 在 饭馆 中 就 
和 餐 的 场所 。 不 言 而 喻 ， 前 台 页 面 的 地 位 绝对 重要 : 
口 前 台 页 面 上 的 各 个 元 素 要 干净 、 整 洁 ， 正 如 和 餐馆 就 餐 区 的 环境 卫生 。 
口 前 台 页 面 的 全 部 显示 要 尽 可 能 快速 ， 正 如 和 餐馆 服务 员 上 菜 的 速度 。 
口 前 台 页 面 实现 的 功能 要 满足 用 户 的 需求 ， 正 如 餐馆 服务 员 对 于 客户 要 求 的 满足 
程度 。 
本 书 所 讲述 的 网 站 性 能 , 很 重要 的 一 个 指标 就 是 上 面 的 第 二 点 , 前 台 页 面 的 显示 速度 。 
2. 后 台数 据 库 
餐馆 光 有 就 餐 场 所 是 不 行 的 ， 必 须 有 一 个 强大 的 厨房 、 库 房 和 采购 部 门 的 支持 。 这 个 
后 勤 部 门 在 网 站 上 就 是 后 台数 据 库 的 作用 。 后 台数 据 库 为 前 台 页 面 提供 了 : 
口 前 台 页 面 丰 富 多 彩 的 内 容 ， 正 如 厨房 为 就 餐 者 制作 精美 的 菜肴 。 
口 保存 用 户 在 前 台 页 面 上 操作 的 过 程 、 结 果 ， 正 如 餐馆 服务 员 常 问 的 “ 菜 有 没有 鼠 
口 ”等 类 似 的 话 ， 厨 房 再 根据 这 些 用 户 的 偏好 进行 调整 。 有 些 高 级 餐馆 甚至 会 记 


。S3 。 


第 1 篇 测试 的 背景 知识 


录 并 保留 客户 的 更 多 信息 〈 比 如 生日 和 口味 、 菜 系 、 食 材 的 偏好 等 ) ， 就 餐 者 下 
次 再 来 就 会 享受 更 贴心 的 服务 。 


3. 前 、 后 台 的 物理 位 置 


前 台 页 面 和 后 台数 据 库 出 于 性 能 的 考虑 ， 一 般 都 不 被 安装 在 一 台 服 务 器 中 。 这 其 实 很 
容易 理解 : 在 餐馆 中 ,厨房 和 就 餐 区 域 一 般 来 说 是 分 开 的 〈 和 餐饮 术 语 分 别 为 “前 场 ” 和 “后 
场 ”， 可 见 使 用 了 类 似 的 称谓 方法 ) ， 如 果 在 一 起 ， 厨 师 做 菜 、 服 务 员 上 菜 难 免 会 奢 奢 碰 
碰 ， 乱 作 一 团 。 

后 台数 据 库 的 这 两 个 功能 是 由 以 下 两 个 子 部 分 来 实现 的 : 

口 一 系列 供 网 站 内 部 编辑 人 员 增 加 、 删 除 、 更 新 数据 的 程序 或 者 网 页 ， 一 般 称 之 为 
后 台 管 理 程序 。 这 部 分 相当 于 厨师 的 作用 。 
口 一 个 或 者 多 个 数据 库 : 用 于 保存 网 站 的 内 容 、 后 台 管 理 程序 与 前 台 用 户 操作 的 结 

果 。 相 当 于 餐馆 的 库房 。 


3.2 Web 开发 的 基础 技术 


还 记得 小 白 吗 ? 在 经 过 短 短 几 天 的 学 习 之 后 ， 他 已 经 有 了 一 些 测 试 的 经 验 。 虽 然 目前 
他 需要 做 的 只 是 黑 盒 测试 ， 但 为 了 尽快 熟悉 被 测试 的 网 站 ， 还 是 很 希望 学 习 一 下 目前 主流 
的 开发 网 站 的 方法 。 本 节 就 简单 介绍 目前 流行 的 几 种 Web 开发 技术 。 
口 Java Web 开发 技术 。 
口 .NET 开发 技术 。 
口 PHP 开发 技术 与 其 他 开源 平台 。 
口 AJAX 开发 技术 。 

【AJAX 的 特别 之 处 】 

最 后 一 种 AJAX 开发 技术 与 其 他 3 种 并 不 属于 同一 种 范畴 ， 严 格 说 来 它 更 类 似 一 种 具 
体 的 技术 实现 方法 ， 可 被 包含 于 前 面 3 种 开发 技术 的 任何 一 个 里 。AJAX 技术 的 简单 原理 
将 在 3.2.5 节 介 绍 。 


3.2.1 认识 Java 


本 节 简 单 介绍 Java 平台 的 Web 开发 技术 总 体 特点 。Java 是 一 种 简单 的 、 面 向 对 象 的 、 
分 布 式 的 、 解 释 型 、 支 持 多 种 操作 系统 、 多 线程 的 动态 编程 语言 。1995 年 ， 由 大 名 易 易 的 
Sun 公司 推出 ， 之 后 不 久 便 成 为 主流 的 Web 开发 技术 。 

【Java 原名 OAK】 

Java 语言 最 早 诞生 于 1991 年 ， 起初 被 称 为 OAK 语言 ， 是 Sun 公司 为 一 些 消费 性 电子 
产品 《类 似 现在 使 用 的 手机 等 ) 而 设计 的 一 个 通用 环境 。 他 们 最 初 的 目的 只 是 为 了 开发 一 
种 独立 于 平台 的 软件 技术 , 而 且 在 网 络 出 现 之 前 , OAK 可 以 说 是 默默 无 闻 , 甚至 差点 天 折 
但 是 ， 网 络 的 出 现 改 变 了 OAK 的 命运 。 

在 Java 出 现 以 前 ，Intemet 上 的 信息 内 容 都 是 一 些 乏 味 死板 的 HTML 文档 。 这 对 于 那 


。 54。 


第 3 章 ”Web 应 用 开发 与 Web 测试 


些 迷 恋 于 Web 浏览 的 人 们 来 说 简直 不 可 容忍 。 他 们 人 迫切 希望 能 在 网 络 中 看 到 一 些 交 互 式 的 
内 容 。 开 发 人 员 也 极 希望 能 够 在 Web 上 创建 一 类 无 须 考虑 软 硬 件 平台 就 可 以 执行 的 应 用 程 
序 。 当 然 这 些 程序 还 要 有 极 大 的 安全 保障 。 对 于 用 户 的 这 种 要 求 ， 传 统 的 编程 语言 显得 无 

为 力 。SUN 公司 〈2009 年 已 被 Oracle 公司 收购 ) 的 工程 师 敏 锐 地 察觉 到 了 这 一 点 ， 从 
1994 年 起 ， 他 们 开始 将 OAK 技术 应 用 于 Web 上 ， 并 在 第 二 年 正式 以 Java 这 个 本 意 为 扑 
哇 岛 或 者 咖啡 的 名 字 来 命名 。 


3.2.2 ”Java 语言 的 特点 


Java 主要 有 平台 无 关 性 、 面 向 对 象 、 安 全 性 、 分 布 式 等 几 个 特点 。 其 中 ， 和 Web 开发 
有 相对 更 紧密 关系 的 是 下 面 两 个 特点 。 


1. 平台 无 关 性 


平台 无 关 性 是 指 Java 能 运行 于 不 同 的 平台 。Java 引进 虚拟 机 原理 ， 并 运行 于 虚拟 机 ， 
实现 不 同 平台 的 Java 接口 之 间 。 使 用 Java 编写 的 程序 能 在 世界 范围 内 共享 。Java 的 数据 
类 型 与 机 器 无 关 ，Java 虚拟 机 (Java Virtual Machine) 是 建立 在 硬件 和 操作 系统 之 上 ， 实 
现 Java 二 进 制 代码 的 解释 执行 功能 ， 提 供 于 不 同 平台 的 接口 。 

电子 商务 要 求 程序 代码 具有 基本 的 要 求 : 安全 、 可 靠 ， 同 时 要 求 能 与 运行 于 不 同 平台 
的 机 器 的 全 世界 客户 开展 业务 。Java 以 其 强 安全 性 、 平 台 无 关 性 、 硬 件 结构 无 关 性 、 语 言 
简洁 同时 面向 对 象 ， 在 网 络 编程 语言 中 占据 无 可 比拟 的 优势 ， 成 为 了 实现 众多 电子 商务 系 
统 的 首选 语言 。 

如 图 3-12 显示 了 某 网 站 的 首页 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 如 果 在 浏览 器 的 地 址 栏 中 出 现 jsp 
或 者 servlets 等 字样 ， 就 可 以 判断 出 当前 系统 采用 了 Java 平台 的 Web 开发 技术 。 
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图 3-12 应 用 Java、Jsp 技术 的 某 网 站 首页 
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2. 分 布 式 


Java 建立 在 扩展 TCP/IP 网 络 平台 上 。 库 函数 提供 了 用 HTTP 和 FTP 协议 传送 和 接受 
信息 的 方法 。 这 使 得 程序 员 使 用 网 络 上 的 文件 和 使 用 本 机 文件 一 样 容 易 。 
代码 3-1 显示 了 一 个 完成 判断 传 入 页 面 参数 usemame 是 否 为 空 的 JSP 代码 。 


代码 3-1 判断 传 入 参数 是 否 为 空 的 JSP 代码 
<%@ page import="hello.NameHandler" $%> 
<jsp:useBean id="mybean" scope="page" class="hello.NameHandler" /> 
// Java 的 Bean 名 称 
<jsp:setProperty name="mybean" property="*" /> 
<html> 
<head><title>Hello, User</title></head> 
<body bgcolor="#ffffff" background="background.gif"> 


<%@ include file="dukebanner.html" %> // JSP 中 包含 文件 的 写法 
<table border="0" width="700"> // 页 面 的 表格 设计 
<Er> 


<td width="150"> gnbsp; </td> 
<td width="550"> 
<hl>My name is Duke. What's Yours?</h1> 
</td> 
2 
<tr> 
<td width="150" gnbsp; </td> 
<td width="550"> 
<form method="get"> 
<input type="text" name="username" size="25"> 
<br> 
<input type="submit" value="Submit"> 
<input type="reset" value="Reset"> 
</td> 
SEE 
</form> 
</table> 
// 下 面 判断 传 入 参数 是 否 为 空 ， 若 不 为 空 则 定向 到 另外 的 页 面 
< 各 

if ( request.getParameter("username") != null ) { 
各 > 
<sQ@ include file="response.jsp" $%> 
< 多 

} 
$> 
</body> 
</html> 


注意 在 页 面 中 为 了 与 HTML 标签 相 区 别 ，JSP 代码 用 <% 和 %> 包 括 起 来 。 
3.2.3 基于 .NET 平台 的 Web 开发 技术 


.NET 平台 是 由 微软 推出 的 可 用 于 Web 开发 的 技术 ， 和 Java 平台 类 似 ,但 它 绝 大 部 分 
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情况 下 只 能 在 Windows 平台 下 运行 。.NET 平台 与 Java 平台 类 似 ， 在 程序 运行 所 在 的 机 器 
上 都 要 安装 一 个 运行 库 ， 称 为 NET Framework。 至 笔者 截稿 为 止 ， 最 新 版 本 为 4.5。 

在 Web 开发 方面 , NET 平 台 提供 了 服务 器 端 网 页 文件 ,其 后 缀 名 为 aspx。 另 外 ,在 .NET 

台 推出 之 前 , 微软 的 Web 开发 解决 方案 主要 采用 后 级 名 为 asp 的 服务 器 端 脚本 技术 来 实 

现 ， 目 前 该 项 技术 依然 有 一 些 使 用 者 。 如 图 3-13 显示 了 正 8 中 某 网 页 的 效果 ， 从 地 址 栏 

中 的 后 级 名 即 可 判断 出 来 它 采用 aspx 编写 。 代 码 3-2 则 是 读 取 并 显示 某 文 件 属性 的 asPX 


鲁 接 ”本 -文件 中 编 各 EE) 查看 WD 收藏 夫 扩 ) 
次 这 ”加 新 于 手机 表 讯 、 手 机 、 时 尚 手机 


热门 搜索 -飞利浦 1861 | 电视 | 单反 相机 | 手 


分 类 浏览 
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图 3-13 用 .NET 技术 开发 的 一 个 网 页 


代码 3-2 ” 读 取 并 显示 文件 属性 的 aspx 代码 


<$ @Page Language="C#" Debug="true"%®> 

<% @Import Namespace="System.IO" %> // 引 入 System.IO 命名 空间 
<html> 

<head><title>File Info</title></head> 

<body> 

< 

string strFile2Show = Request.QueryString.Get ("file"); // 传 入 文件 名 作为 参数 
File thisOne = new File(strFile2Show); // 取 得 该 文件 对 象 
$> 

<table> 

<tr><td> 文 件 名 : </td><td><%=thisOne.Name%></td></tr> 

<tr><td> 全 名 : </td><td><%=thisOne.FullName%$></td></tr> 
<tr><tq> 文 件 创建 日 期 :</td><td><%=thisOne.CreationTime.ToString()$> 
</td></tr> 

</table> 

</body> 

</html> 


【CodeFile 方式 存放 代码 】 

aspx 页 面 代码 既 可 以 存在 于 网 页 本 身 之 中 ， 也 可 以 单独 成 为 代码 文件 。 前 者 即 是 动态 
网 页 的 传统 方式 ， 与 JSP 等 类 似 ， 用 <% 和 %> 标 签 将 代码 与 HTML 标签 隔离 开 来 : 后 者 则 
是 CodeFile 方式 ， 将 代码 保存 在 单独 的 aspx.cs 文件 中 ， 在 网 页 头 部 用 CodeFile 属性 指向 
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这 个 代码 文件 。 这 样 做 的 好 处 是 页 面 表现 与 具体 逻辑 分 开 ， 另 外 代码 文件 被 编译 ， 比 直接 
写 在 网 页 上 的 直译 程序 快 ， 还 可 以 防止 程序 代码 外 泄 。 


3.2.4 基于 PHP 的 Web 开发 技术 


PHP 和 以 上 两 种 平台 不 同 ， 它 是 开放 源 代码 的 。 一 般 来 说 ， 在 实际 的 开发 和 应 用 中 ， 
PHP 一 般 和 开源 数据 库 MySQL 搭配 使 用 。 

如 图 3-14 是 正 8 中 显示 的 利用 PHP 技术 开发 的 某 网 页 ， 代 码 3-3 则 显示 了 一 个 完 
读 取 数 据 库 功 能 的 PHP 页 面 代码 。 


<?php 


mln Fr [二 ok - 也 


图 3-14 利用 PHP 技术 实现 的 一 个 网 页 
代码 3-3 ”对 数据 库 进行 查询 的 PHP 代码 


# 这 是 PHP 的 注释 符号 。 下 面 一 行 是 包含 文件 的 写法 
include ("globalenv .php"); 


# 判 断 传 入 参数 是 否 存在 


ifl(array key exists('user',$ GET) !=false){ 


# 若 参数 存在 ， 判 断 是 否 为 空 什 


if($ GET['user'] !=NULL){ 

# 取 得 参数 值 

$user=$_GET['user']; 

# 数 据 库 连接 

mysql connect('localhost:"'.$port, $username, $Spassword); 

@mysql select dbl($database) or die("Error:Unable to select the data 
base"); 

# 获 取 当 前 时 间 

S$Snow=strftime ('%Y-%m-%d'); 

# 计 算出 距 今 7 天 前 的 时 间 

$lastWeek=date ("Y-m-d", (strtotime ("last week",time()))); 

# 查 询 SQL 语句 的 拼接 

$query="SELECT * from play where user='".S$user."' and dateCreated 
between '".$lastWeek."' and '".$now."' order by dateCreated desc"; 
# 包 含 其 他 文件 

include ("querydb.php"); 
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注意 其 中 PHP 代码 的 分 隔 符 是 <?php 和 ?>， 当 然 ， 也 可 以 修改 为 <% 与 %>， 不 过 要 额 
外 设置 。 

【测试 工程 师 的 选择 】 

前 面 介绍 的 3 种 Web 开发 技术 三 足 易 立 ,代表 了 目前 网 站 开发 的 3 种 主流 平台 , 他们 
都 各 有 千秋 ， 有 自己 固定 的 “粉丝 ”阵营 。 从 以 上 几 张 图 片 及 代码 片段 来 看 ，3 种 平台 技 
术 实 现 的 页 面 在 外 观 、 代 码 上 并 没有 太 多 本 质 不 同 ， 另 外 ，Web 应 用 一 般 只 会 采用 其 中 一 
种 平台 进行 开发 ， 因 此 对 于 测试 工程 师 来 说 ， 如 果 主 要 进行 黑 盒 测 试 ， 并 不 需要 对 以 上 3 
种 技术 的 具体 编程 技巧 都 非常 了 解 ， 只 需要 根据 当前 被 测试 Web 应 用 的 实际 情况 , 尽量 多 
熟悉 这 种 技术 即 可 。 


3.2.5 ”AJAX 开发 技术 


AJAX 开发 技术 与 以 上 3 种 Web 开发 平台 并 不 属于 同类 范畴 , 它 可 以 说 是 一 种 处 理 客 
户 端 与 服务 器 交互 的 新 方法 ， 因 此 3 种 平台 都 可 以 应 用 。 

【AJAX 的 设计 思想 】 

AJAX 技术 的 主要 思想 就 是 在 不 用 页 面 刷新 的 情况 下 ， 在 网 页 后 台 提交 信息 给 服务 器 
并 返回 结果 。 由 于 省 去 了 页 面 刷新 的 过 程 ， 所 以 AJAX 页 面 只 改变 需要 改变 的 内 容 部 分 ， 
其 他 网 页 元 素 不 再 重复 装 入 浏览 器 ， 省 去 了 从 服务 器 传输 这 些 数据 的 时 间 和 字 节 数 ， 从 而 
使 得 用 户 感觉 到 的 页 面 响应 时 间 变 短 ， 改 善 了 用 户 体验 。 

如 图 3-15 和 图 3-16 分 别 显示 了 在 利用 AJAX 技术 的 某 网 站 中 ， 提 交 评 论 之 前 和 提交 
过 程 中 的 界面 ， 可 以 发 现 页 面 并 没有 再 次 刷新 。 


他) 工具。 WW 
Ss 


图 3-15 利用 AJAX 技术 使 得 提交 回复 不 刷新 当前 页 面 ”图 3-16 回复 提交 过 程 中 页 面 并 没有 刷新 


在 简单 介绍 了 以 上 这 几 种 技术 之 后 , 相信 读者 已 经 对 当今 Web 应 用 的 主流 技术 有 了 粗 
浅 的 感性 认识 。 因 此 ，3.3 节 将 回归 到 测试 工作 上 来 ， 讲 述 Web 测试 的 内 容 和 功能 测试 的 
特点 与 方法 。 
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3.3 Web 功能 测试 的 特点 与 方法 


3.2 节 概 述 了 Web 开发 的 几 种 主流 平台 ， 还 介绍 了 AJAX 技术 。 对 于 具体 技术 有 一 定 
程度 的 了 解 是 Web 应 用 测试 工程 师 应 该 具备 的 , 因为 它 将 非常 有 利于 在 工作 中 理解 软件 实 
现 、 开 展 白 盒 测 试 。 不 过 ， 由 于 黑 盒 性 能 测试 是 本 书 的 主要 内 容 ， 笔 者 还 是 将 被 测试 的 网 
页 作为 黑 盒 来 处 理 ， 不 会 过 多 考虑 它 背 后 使 用 了 何 种 技术 来 实现 。 

本 节 是 本 章 的 重点 ， 通 过 举例 概要 讲述 Web 测试 的 方法 。 在 本 节 的 开头 ， 首 先 提出 一 
个 问题 ， 请 读者 想 一 想 ， 如 果 自 己 是 小 白 ， 面 对 一 个 全 新 的 网 站 ， 该 如 何 着 手 去 测试 呢 ? 

这 个 问题 没有 什么 固定 答案 ， 但 是 ， 有 一 个 答案 可 以 说 是 很 自然 就 能 想到 的 : 把 自己 
所 能 看 到 的 网 页 各 个 部 分 都 “测试 ”， 或 者 说 单 击 一 遍 。 之 所 以 把 测试 这 个 词 加 上 了 引号 ， 
是 因为 目前 这 种 操作 方式 更 类 似 对 网 页 的 试用 ， 不 具备 系统 化 、 计 划 性 的 特点 。 

下 面 就 从 这 个 肤浅 的 出 发 点 开始 。 


3.3.1 网 页 测试 的 组 成 部 分 


如 图 3-17 是 某 网 站 一 个 典型 的 网 页 ， 首先 观察 一 下 网 页 中 包含 了 哪些 内 容 , 一 旦 确定 
了 这 些 内 容 ， 就 可 以 对 每 一 项 分 别 展开 测试 。 
© 目的 地 指南 , 旅游 沦 坛 es a a 
链接 >” 呆 ] -文件 中 贸 强 外 查看 收 车 天 ) 工具 帮助 0 
窗 奖 + 才 龙 角 行 有 - 酒店 珊 J 机 标 现 ,打折 商户 号 - 目 -出 -7 了 ID - 守 ID- 全- 放 必 以 ” 
5 


2 


3 利好 礼 4 大 保障 


六 酒 占 旺 可 磺 闪 1007CSorry 耳 机 优惠 新 
次 机 票 每 张 送 90TTVANCL 服 铸 礼 品 卡 
太 网 上 订购 酒店 的 新 会 员 
加 赠 首 订 大 礼 ，seny 耳机 、 
WARCL 衬衫 、2008 珍 闲 版 酉 子 


[min Fr 


图 3-17 一 个 典型 的 网 页 


在 图 3-17 中 ， 我 们 发 现 了 文本 框 、 下 拉 菜 单 、 表 单 提交 按钮 〈 即 查找 按钮 ) 、 各 类 图 
片 、 文 字 链 接 和 实现 网 页 语言 选择 的 链接 (有 English、 繁 体 中 文 等 多 个 ) 等 。 因 此 ， 需 要 
测试 这 些 元 素 显 示 是 否 正常 ， 功 能 是 否 正常 ， 这 就 是 网 页 的 功能 测试 部 分 。 
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具体 而 言 ， 网 页 的 功能 测试 需要 验证 以 下 方面 : 

口 文字 或 者 图 片 链接 的 有 效 性 测试 ， 简 称 链接 测试 。 

口 表单 提交 测试 ， 简 称 表单 测试 。 

口 网 页 内 容 、 用 户 界面 和 多 语言 测试 。 

口 浏览 器 交互 测试 ， 比 如 修改 浏览 器 选项 设置 ， 以 发 现 当 前 网 页 可 能 存在 的 问题 。 

口 其 他 网 站 特定 功能 的 测试 ， 比 如 上 传 功能 

除了 功能 测试 之 外 ， 网 页 测试 还 要 考虑 如 下 一 些 问 题 : 

口 性 能 测试 (包括 负载 /压力 测试 》: 本 书 讲述 的 主要 内 容 。 

口 兼容 性 测试 : 对 各 个 厂商 的 浏览 器 ， 以 及 其 不 同 版 本 之 间 网 页 显示 是 否 正常 的 

测试 。 

口 安全 测试 ， Web 应 用 是 否 构成 安全 隐患 ， 比 如 造成 密码 泄露 、 数 据 库 被 侵入 等 的 
风险 。 
由 于 性 能 测试 是 本 书 的 重点 ， 将 在 后 面 的 章节 陆续 讲 到 ， 这 里 不 再 叙述 。 对 于 功能 测 

试 ， 由 于 内 容 相 对 其 余 的 几 种 要 多 些 ， 将 在 3.3.2 节 中 做 具体 的 讲解 。 至 于 兼容 性 测试 和 

安全 测试 ， 将 在 本 章 的 后 面 内 容 中 再 做 介绍 。 


3.3.2 ”链接 测试 及 其 要 点 


本 节 讲 述 链接 测试 及 过 程 中 需要 注意 的 问题 。 
1， 链接 测试 的 目的 


链接 测试 验证 网 页 上 的 所 有 链接 , 目前 包括 文字 、 图片 (静止 图 片 和 动画 图 片 )> 和 Flash 
动画 3 种 ， 是 否 都 指向 正确 的 、 真 实 存在 的 网 页 或 者 其 他 位 置 《比如 下 载 的 文件 、 网 页 的 
一 个 锚 点 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 验 证 链接 本 身 格式 、 字 体 大 小 等 是 否 符合 设计 说 明 ， 属 于 后 
面 要 讲述 的 网 页 用 户 界面 测试 ， 将 在 随后 讲 到 。 

具体 而 言 ， 做 链接 测试 一 般 都 要 对 表 3-1 中 列 出 的 3 个 问题 进行 验证 。 


表 3-1 ”链接 测试 需要 关注 的 问题 
问 题 

链接 指向 是 否 正确 ? 是 否 指向 了 正确 的 网 页 ? 
指向 的 网 页 是 否 存在 ? 
链接 的 打开 方式 符合 设计 说 明 吗 ?如 果 是 利用 JavaScript 等 
脚本 打开 新 网 页 ， 能 否 成 功 实现 ? 
(链接 的 打开 方式 指 的 是 单 击 链接 后 ， 新 开 页 面 还 是 在 当前 
页 面 跳 转 ) 


2. 不 同 链接 的 测试 要 点 
对 于 文字 链接 ， 没 有 特别 之 处 。 对 于 图 片 链接 ， 验 证 要 复杂 一 些 ， 要 考虑 以 下 的 特殊 
情况 : 
口 有 的 图 片 链接 是 以 图 片 地 图 的 形式 存在 的 ， 即 一 幅 图 片 ， 不 同 的 部 位 指向 不 同 的 
目标 网 页 ， 多 用 于 导航 条 和 网 站 地 图 等 场合 。 如 图 3-18 是 Yahoo 网 站 上 各 个 国 


出 现 错误 时 候 的 一 般 表 现 
打开 了 其 他 的 网 页 
页 面 找 不 到 的 404 错误 
错误 的 新 网 页 打开 方式 。 单 击 JavaScript 
后 浏览 器 无 反应 
(注意 : 如 果 浏览 器 禁用 了 弹出 窗口 ， 浏 
览 器 会 出 现 提示 ) 
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家 或 者 地 区 分 站 的 入 口 。 虽 然 是 同一 个 世界 地 图 的 图 片 ， 但 单 击 不 同 的 蓝 点 会 切 
换 到 不 同 的 页 面 。 

口 有 的 图 片 是 动画 gf 格式 或 者 直接 就 是 Flash 动画 , 这 时 候 要 注意 验证 动画 的 每 一 
帧 〈 即 每 一 次 图 像 内 容 变化 ) 所 链接 的 网 页 是 否 正确 。 容 易 被 忽视 的 恰恰 是 它们 
第 2 帧 之 后 的 链接 ， 因 为 测试 工程 师 往往 在 网 页 显示 完毕 之 后 就 测试 各 个 链接 ， 
这 时 候 动画 图 片 后 几 帧 尚未 显示 。 不 同 帧 对 应 不 同 链接 的 动画 图 片 使 用 较 少 ， 但 
在 首页 的 新 闻 提 示 栏 或 者 各 个 友情 链接 被 合并 成 一 个 动画 图 片 的 时 候 ， 还 是 能 够 
碰 到 的 。 

口 对 于 以 上 这 几 种 图 片 或 者 Flash 动画 ， 只 能 把 它们 当成 多 个 链接 来 处 理 ， 一 个 一 
个 地 进行 验证 ， 确 保 测 试 完全 。 


链接 ”加 文件 四 


次 安 WP Iahoo! International 


每 个 点 对 应 一 个 国家 
或 地 区 的 网 页 链接 


3-18 Yahoo 的 图 片 地 图 导航 


3，. 链接 测试 方式 的 选择 


由 于 网 页 上 的 链接 一 般 都 非常 多 ， 手 工地 逐个 验证 是 非常 容易 遗漏 和 出 现 错误 的 。 这 
时 候 可 以 考虑 利用 自动 测试 的 方法 : 

口 利用 某 些 链 接 验 证 工具 软件 进行 网 页 的 链接 测试 。 

口 利用 某 些 测试 工具 软件 的 脚本 录制 功能 ， 将 用 户 单 击 链接 的 行为 录制 下 来 进行 

验证 。 

口 利用 HTML 等 知识 ， 通 过 验证 DOM 里 <a> 标 签 的 值 进行 测试 。 

三 种 方法 都 需要 较 多 的 测试 准备 工作 ， 第 二 种 方法 的 编程 量 可 能 会 更 多 一 些 。 因 此 ， 
在 实际 使 用 中 ， 要 综合 考虑 进行 方法 的 取舍 。 
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【手工 或 自动 链接 测试 的 选择 】 

如 果 被 测试 的 链接 经 常 改 动 ， 无 法 预知 ， 不 妨 直接 采用 手工 测试 链接 的 方式 。 反 之 ， 
如 果 各 个 网 页 版 本 某 链接 都 比较 固定 ， 可 以 将 它 的 验证 变 为 自动 ， 这 样 可 以 省 去 大 量 的 
时 间 。 


3.3.3 ”链接 测试 工具 Sleuth 


在 前 文中 ， 我 们 介绍 了 可 以 用 某 些 链接 验证 工具 软件 达到 测试 的 目的 。 这 里 简单 介绍 
一 种 免费 链接 验证 工具 Xenu’s link sleuth， 简 称 Xenu 的 使 用 。 

所 谓 Sleuth， 英 文本 意 是 指 动物 的 足迹 ， 用 来 形容 链接 测试 ， 发 现 哪里 链接 断 了 《〈 相 
当 于 痕迹 没有 了 ) ， 还 是 很 贴切 的 。 该 软件 可 以 在 http:/home.snafu.de/tilman/xenulink .html 
下 载 到 ， 是 一 个 压缩 包 ， 解 压缩 后 软件 不 大 ， 几 兆 而 已 。 

压缩 包 中 只 有 一 个 Setup.exe， 运 行 它 ， 安 装 Xenu 软件 。 安 装 完毕 后 ， 运 行 该 软件 ， 
主 界面 如 图 3-19 所 示 。 

Xenu 软件 的 主要 功能 都 是 通过 图 3-19 中 高 亮 显示 的 两 个 菜单 命令 来 完成 的 ， 只 需要 
分 别 单 击 这 两 个 命令 ， 在 其 中 输入 待 检测 的 网 址 ， 即 可 开始 测试 过 程 。 测 试 结束 后 ， 根 据 
提示 确定 即 可 生成 链接 检测 的 报告 ， 如 图 3-20 所 示 。 


October 01, 2008 nt 17 3 0 EE 
《3 Cecweni 4 中 x 避 av | 
血 接 ”而 ”文件 四 红 强 四、 查看 四 收藏 丈 他) 工具 ) 帮助 0 


Table of contents 


Eile View Options Help 


。 Broken links, ordered by tnk | 


with a Title 


Broken links, ordered by link: 


ww. Kaixin001. co: 
error code: 12007 (no such host), linked from page(s): 


LTDTLTT [本 [Ra 

图 3-19 Xennu 的 软件 运行 界面 图 3-20 ”Xenu 针对 某 网 址 生成 的 链接 验证 报告 

与 另外 的 链接 测试 软件 相 比 ，Sleuth 有 如 下 优点 : 

口 界面 简单 易 用 。 

口 可 以 反复 验证 链接 〈 对 于 偶然 的 网 络 错误 导致 链接 不 可 访问 是 很 有 用 的 ， 增 加 了 
可 靠 性 ) 。 

口 可 以 发 送 邮 件 报告 (可 以 让 它 晚 上 不 上 班 的 时 候 去 测试 ， 测 试 人 员 上 班 后 查看 邮 
件 即 可 ) 。 

口 支持 安全 套 接 层 SSL 的 网 站 (也 就 是 包含 https:/ 开 头 那样 的 网 页 ， 用 于 安全 性 要 
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求 比 较 高 的 场合 ， 比 如 网 上 支付 等 ) 。 
口 能 够 支持 互相 跳 转 网 页 上 链接 的 验证 。 
【W3C 的 官方 工具 】 
此 外 ， 互 联网 标准 组 织 W3C 的 官方 网 站 上 也 有 一 个 网 页 用 于 链接 检查 ， 网 址 是 
http://validator.w3.org/checklink。 它 可 以 用 于 简单 的 链接 不 很 多 的 网 页 验证 ， 适 于 对 网 站 的 
链接 情况 做 一 个 大 致 的 了 解 ， 因 为 并 不 需要 软件 的 安装 ， 使 用 快捷 。 


3.3.4 ”孤儿 网 页 


和 链接 有 关 的 还 有 一 种 所 谓 的 孤儿 网 页 , 英文 叫做 Orphan page。 它 是 指 在 网 站 中 的 某 

个 网 页 没有 被 其 他 任何 网 页 上 的 链接 联系 到 ， 像 没有 亲人 的 孤儿 一 样 ， 故 而 得 名 。 孤 儿 网 

页 只 有 在 用 户 完 全 知道 页 面 的 全 部 地 址 时 才能 被 访问 到 。 

【孤儿 网 页 产生 的 原因 】 
孤儿 网 页 产生 的 原因 一 般 都 是 网 站 的 页 面 不 断 修改 、 变 化 版 本 ， 导 致 之 前 开发 后 来 被 

新 页 面 蔡 代 的 旧 网 页 遗留 在 服务 器 上 造成 的 。 
既然 没有 其 他 链接 能 够 指向 孤儿 网 页 ， 那 么 它 留 在 服务 器 上 也 没有 坏处 吧 ? 
回答 虽然 是 没有 很 大 的 坏处 ， 但 容易 产生 3 个 方面 的 不 利 影响 : 

口 用 户 之 前 收藏 了 旧 网 页 ， 并 一 直通 过 收藏 夹 直接 访问 该 网 页 ， 造 成 用 户 获得 信息 

得 不 到 更 新 。 这 在 获取 网 站 的 联系 方式 等 页 面 上 影响 还 是 相当 大 的 。 

口 孤儿 网 页 可 能 泄露 一 些 网 站 的 秘密 信息 ， 这 样 的 孤儿 网 页 一 般 是 开发 人 员 为 了 方 

便 创建 的 ， 如 果 不 在 网 站 开发 完成 后 及 时 删除 ， 有 可 能 泄露 一 些 网 站 、 服 务 器 的 

安全 信息 ， 对 网 站 造成 潜在 的 风险 。 

口 孤儿 网 页 增多 会 混淆 网 页 功能 ， 并 占用 服务 器 的 空间 。 当 然 ， 现 在 硬盘 和 白菜 一 
样 便宜 ， 损 失 几 KB、MB 硬盘 空间 并 没有 什么 ,但 毕 况 是 一 种 浪费 。 另 外 ， 由 网 
站 旧版 本 文件 演变 形成 的 孤儿 网 页 会 干扰 当前 版 本 的 网 页 ， 有 时 候 会 使 得 开发 人 
员 错 误 地 修改 了 旧版 网 页 ， 并 将 其 蔡 换 为 现 有 网 页 ， 导 致 网 站 功能 出 现 异常 。 
因此 ， 测 试 工程 师 有 必要 及 时 指出 孤儿 网 页 的 存在 及 其 位 置 。 前 文 所 讲述 的 Xenu 软 

件 也 有 发 现 孤儿 网 页 的 功能 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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图 3-21 利用 Xenu 软件 发 现 孤 儿 网 页 
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其 他 不 少 的 商业 网 站 开发 工具 也 都 有 这 样 的 功能 ， 比 如 业内 常用 的 Dreamweaver 等 。 
3.3.5 表单 测试 及 其 要 点 


表单 是 网 页 上 用 来 接收 用 户 输入 的 信息 ， 并 将 结果 反馈 给 用 户 的 桥梁 。 表 单 由 一 系列 
文本 框 、 下 拉 菜单 、 选 择 框 和 提交 按钮 组 成 的 。 表 单 测试 的 目的 就 是 验证 网 页 上 的 表单 能 
否 正确 提交 信息 ， 正 常 工 作 。 

根据 表单 使 用 的 场合 和 一 般 网 页 的 设计 要 求 ， 表 单 正常 工作 指 的 是 : 

当 使 用 表单 进行 网 站 用 户 的 在 线 注册 、 订 单 生成 、 修 改 的 操作 ， 以 及 用 户 反馈 信息 、 
搜索 关键 字 的 收集 时 ， 要 确保 提交 按钮 单 击 后 能 够 提交 全 部 需要 的 信息 至 服务 器 ， 这 些 信 
息 的 部 分 或 者 全 部 能 够 保存 到 后 台数 据 库 或 者 其 他 形式 的 文件 中 。 表 单 提交 完成 后 ， 应 该 
给 予 用 户 成 功 或 者 失败 或 者 是 用 户 需 要 的 列表 等 有 意义 的 信息 。 

表单 测试 其 实 包 含 了 很 多 的 内 容 ， 根 据 实际 操作 的 过 程 ， 在 实际 的 测试 工作 中 主要 分 
为 3 个 步 又; 

(1) 客户 端 表单 信息 的 验证 、 收 集 和 提交 。 

(2) 服务 器 端 用 户 信息 的 保存 过 程 。 

(3) 服务 器 端 提示 信息 的 返回 。 

下 面 将 分 别 介绍 这 3 个 过 程 的 测试 要 点 。 


3.3.6 ”客户 端 表单 信息 的 验证 、 收 集 和 提交 


这 个 过 程 ， 对 于 用 户 来 说 ， 就 是 在 各 种 各 样 的 输入 框 中 输入 信息 ， 然 后 确认 无 误 后 单 
击 提交 按钮 的 过 程 。 由 于 所 有 的 操作 都 是 在 用 户 的 机 器 上 通过 浏览 器 打开 网 页 来 完成 的 ， 
所 以 称 为 客户 端 输入 信息 过 程 。 

一 般 情况 下 ， 我 们 必须 验证 用 户 输 入 信息 的 有 效 性 。 这 么 做 主要 有 两 个 原因 

(1) 保证 用 户 输入 数据 的 有 效 ， 使 得 网 站 能 够 获取 相对 真实 的 用 户 信 息 。 比 如 下 面 几 
种 情况 ， 都 需要 对 数据 进行 验证 。 
对 于 网 民 来 说 ， 日 期 具备 时 效 性 ， 比 如 生日 不 可 能 是 1850 年 12 月 1 日 。 
对 于 网 民 来 说 ， 日 期 要 符合 规范 ， 比 如 生日 不 可 能 是 1980 年 13 月 56 日 。 
对 于 目前 的 网 上 支付 来 说 ， 信 用 卡号 码 必 须 符 合 发 卡 方 的 标准 。 
对 于 邮政 编码 、 年 龄 等 数据 ， 根 据 需要 ， 可 以 限制 文本 框 中 只 能 输入 数字 。 
对 于 电子 邮件 来 说 ， 必 须 符合 标准 ， 简 单 地 说 ， 要 具有 @ 和 .等 符号 。 
对 于 备注 、 用 户 反馈 类 的 信息 ， 不 可 能 让 其 填 入 很 多 的 文字 ， 要 满足 一 定 的 字数 
限制 。 

(2) 保证 服务 器 端 程序 的 安全 性 。 有 一 种 “注入 ” (Inject) 攻击 就 是 通过 用 户 输入 特 
别 字 符 对 服务 器 端 数据 库 进行 破坏 。 要 在 用 户 提交 的 信息 中 找到 这 些 字符 并 过 滤 掉 ， 这 个 
过 程 可 以 在 客户 端 进行 ， 也 可 以 在 服务 器 端正 式 提交 前 进行 。 

【如 何 编写 表单 测试 的 用 例 】 

总 体 说 来 ， 客 户 端 表单 信息 的 验证 是 比较 重要 的 ，Web 测试 工程 师 需要 利用 前 面 章节 
介绍 的 划分 等 价 类 、 边 界 值 测试 等 进行 充分 的 工作 ， 保 证 不 把 不 符合 规范 的 数据 提交 到 服 
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务 器 端 。 
3.3.7 ”服务 器 端 用 户 信息 的 保存 过 程 


这 个 过 程 ， 一 般 是 将 用 户 信 息 经 过 处 理 保存 到 数据 库 或 者 文件 中 。 在 实际 测试 当中 ， 
可 以 模拟 一 些 客户 端 输入 的 数据 ， 观 察 表单 的 行为 。 比 如 下 面 这 些 情况 : 
口 用 户 输入 了 合法 的 数据 ， 但 数据 长 度 超过 了 数据 库 某 字段 的 定义 长 度 ， 也 就 是 说 
存储 数据 的 地 方 不 够 了 ， 观 察 服务 器 端 程序 的 行为 和 反馈 。 这 样 的 情况 ， 根 据 网 
站 设计 说 明 ， 一 般 有 两 种 情况 ， 即 直接 报错 和 截取 用 户 输入 的 可 保存 最 大 长 度 。 
对 于 前 者 方案 的 测试 ， 需 要 修改 客户 端 验证 的 文本 长 度 限制 或 者 服务 器 端 数 据 库 
字段 的 定义 长 度 ; 对 于 后 者 ， 则 需要 验证 服务 器 端 程序 这 部 分 代码 的 功能 能 否 正 
常 实现 。 
口 用 户 输入 了 客户 端 无 法 验证 的 数据 ， 但 这 些 数据 对 于 服务 器 端 是 不 合法 的 。 
口 一 些 特殊 情况 的 容错 ， 比 如 断 网 等 连接 中 断 下 ， 服 务 器 端 程序 和 数据 库 事务 的 处 
理 情况 等 。 
在 这 个 测试 过 程 中 ， 模 拟 客户 端 输入 的 数据 就 是 我 们 前 面 章节 所 说 的 测试 用 例 。 通 过 
将 不 同 的 测试 用 例 提交 到 服务 器 端 ， 查 看 程序 的 行为 ， 是 Web 测试 的 一 般 工 作 过 程 。 


3.3.8 ”服务 器 端 提示 信息 的 返回 


在 服务 器 端 程序 处 理 完 毕 之 后 ， 无 论 结果 是 正确 还 是 错误 ， 都 要 给 予 用 户 以 可 阅读 的 
反馈 ， 避 免 出 现 过 于 简单 的 提示 或 者 只 有 工程 师 才能 读 懂 的 错误 代码 。 它 的 要 求 如 下 : 
口 无 论 正 确 还 是 错误 ， 都 能 返回 到 一 个 或 者 相应 的 结果 页 面 。 

口 对 于 正确 的 结果 ， 提 示 信 息 要 为 用 户 着 想 ， 尽 量 完整 。 按 照 网 站 设计 说 明 ， 对 用 

户 下 一 步 的 操作 给 出 建议 ， 或 者 过 一 段 时 间 跳 转 到 初始 界面 。 

口 对 于 错误 的 结果 ， 提 示 信 息 要 列 出 一 些 可 能 的 原因 ， 同 时 表明 表单 提交 的 状态 ， 

并 按照 网 站 设计 说 明 对 用 户 下 一 步 的 操作 给 出 建议 。 

在 这 个 过 程 中 ， 主 要 需 测试 的 是 信息 的 完备 性 ， 对 用 户 是 否 友好 。 


3.3.9 网 页 内 容 测试 


这 部 分 主要 是 为 了 保证 用 户 体验 ， 使 得 网 站 对 用 户 友好 。 它 分 为 两 大 类 : 
口 网 页 内 容 测 试 : 针对 内 容 信息 是 否 正确 的 测试 。 
口 网 页 用 户 界面 测试 : 网 页 除去 内 容 部 分 ， 针 对 各 元 素 功能 、 页 面 风格 等 方面 的 
测试 。 
【网 页 内 容 测试 要 点 】 
网 页 内 容 测试 根据 网 站 内 部 各 部 门 对 于 页 面 内 容 的 要 求 , 检验 Web 相应 页 面 提供 信息 
的 正确 性 、 准 确 性 和 时 效 性 ， 它 们 也 是 网 页 内 容 测试 的 目的 。 
具体 而 言 ， 这 3 个 要 求 的 详细 内 容 如 下 : 
(1) 所 谓 信 息 的 正确 性 ， 是 指 网 页 上 的 信息 是 可 靠 的 还 是 有 廖 误 的 。 在 前 几 年 ， 曾 经 
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有 这 样 一 个 案例 ， 某 个 很 大 的 在 线 购物 网 站 标 错 了 商品 的 价格 ， 在 很 短 的 一 段 时 间 ， 就 有 
不 少 用 户 订购 了 该 商品 。 由 于 价格 远 远 低 于 实际 销售 价格 ， 销 售 商 拒绝 发 货 ， 最 终 网 站 和 
用 户 只 好 通过 司法 途径 解决 问题 。 这 个 案例 充分 体现 了 信息 正确 性 的 重要 性 。 

(2) 信息 的 准确 性 则 主要 针对 专业 术语 ， 比 如 网 站 上 的 各 项 用 户 协议 、 在 线 支付 的 各 
种 文本 等 都 要 符合 相关 规定 和 标准 ， 要 经 过 比较 严格 的 检查 ， 否 则 也 会 产生 一 些 预想 不 到 
的 后 果 。 

(3) 信息 的 时 效 性 主要 保证 信息 的 有 效 时 间 处 于 最 近 的 时 期 内 。 这 对 于 网 站 上 ， 特 别 
是 首页 的 一 些 活动 预告 、 广 告 宣传 等 是 有 用 的 。 设 想 如 果 网 站 有 一 个 嘉宾 访谈 类 节目 ， 但 
时 间 是 去 年 某 个 时 候 举办 的 ， 当 用 户 访问 首页 的 时 候 ， 这 个 广告 一 直 弹 出 来 ， 很 难 设想 用 
户 看 到 后 的 反应 。 

有 的 人 会 问 , 这 些 都 是 编辑 的 工作 , 为 什么 要 和 Web 测试 工程 师 相 关 呢 ? 测试 工程 师 
只 测试 和 程序 相关 的 内 容 ， 其 实 ， 这 样 理解 是 不 对 的 。 因 为 : 

测试 工程 师 负 责 测试 整个 网 页 。 网 页 的 内 容 也 是 网 页 的 一 部 分 ， 对 用 户 体 验 有 很 大 的 
影响 。 网 页 上 的 各 个 元 素 之 所 以 存在 ， 是 为 了 用 户 更 方便 、 更 快捷 、 更 舒服 地 浏览 网 页 
内 容 。 

测试 工程 师 有 责任 和 义务 发 现 问题 。 我 们 在 前 面 的 章节 介绍 过 , 错误 的 产生 在 所 难免 ， 
比如 ， 编 辑 在 Word 中 写 好 的 文字 ， 可 能 由 于 其 他 人 的 感觉 ， 觉 得 在 网 页 中 对 齐 不 方便 就 
增加 几 个 字 以 保持 美观 。 在 这 些 情况 下 ， 测 试 工程 师 有 责任 、 有 义务 尽早 地 发 现 问题 ， 将 
修正 Bug 的 成 本 降 到 比较 低 的 水 平 。 


3.3.10 ”网 页 用 户 界 面 测试 


用 户 界面 ， 英 文 名 称 叫做 User Interface， 也 简称 UI， 是 软件 呈现 给 用 户 的 外 观 部 分 。 
网 页 用 户 界面 直接 和 用 户 体验 相关 ， 一 般 需要 网 站 策划 、 网 站 内 容 负 责 人 、 网 站 美工 、 网 
页 制作 人 员 和 网 站 测试 工程 师 协同 完成 。 测 试 工 程 师 的 工作 一 般 是 验证 用 户 界面 是 否 符合 
设计 说 明 。 

网 页 用 户 界 面 与 表单 测试 不 同 ， 它 是 从 大 处 着 眼 ， 一 直到 最 小 的 页 面 元 素 ， 测 试 范围 
从 总 体 的 结果 布局 到 具体 的 文字 、 图 片 、 链 接 等 网 页 元 素 。 主 要 测试 内 容 包括 ， 

(1) 网 页 整体 测试 。 这 是 指 整 个 Web 应 用 系统 的 页 面 结构 设计 ， 是 给 用 户 的 一 个 整体 
感 ， 主 要 考察 页 面 的 风格 是 否 统一 ， 易 用 性 如 何 。 测 试 时 ， 可 以 考虑 如 下 几 个 问题 ; 

口 用 户 浏 览 网 站 的 感觉 是 否 舒适 ? 

口 用 户 要 查找 的 信息 是 否 易 于 发 现 ? 

口 整个 网 站 的 设计 风格 是 否 一 致 ? 在 切换 栏目 的 时 候 是 否 有 “跳出 当前 网 站 ”的 

感觉 ? 

(2) 页 面 导航 测试 。 网 页 上 的 导航 条 或 者 菜单 列举 出 用 户 在 网 站 内 切换 的 便捷 方法 ， 
主要 由 文字 或 者 图 片 链接 、 跳 转 按 钮 、 单 独 的 Div 浮动 层 、 下 拉 列 表 和 网 页 窗口 等 组 成 。 
在 测试 时 需要 考虑 下 列 问题 : 

口 网 站 现 有 导航 是 否 直观 ? 
口 网 站 现 有 导航 是 否 以 首页 或 者 各 栏目 的 首页 为 出 发 点 ， 能 够 做 到 来 去 自如 ? 
口 网 站 现 有 导航 是 否 足够 ? 是 否 需要 单独 的 页 面 列 出 站 点 地 图 、 提 供 搜 索 框 或 者 专 
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门 的 帮助 页 面 ? 
(3) 页 面 样式 表 测 试 。 这 部 分 主要 针对 网 页 上 各 个 元 素 的 显示 进行 测试 ， 比 如 : 
口 图 片 的 替换 文本 是 否 具备 ? 图 片 的 大 小 是 否 限制 ? 
口 文本 、 按 钮 等 元 素 的 字体 、 颜 色 、 边 框 是 否 符合 要 求 ? 同一 个 页 面 没 有 特殊 要 求 
的 文字 字体 是 否 一 致 ? 
口 网 页 各 应 用 了 样式 风格 的 元 素 是 否 符合 设计 说 明 中 的 样式 表 设 定 ? 样式 表 的 层次 
关系 是 否 与 设计 保持 统一 ? 

对 于 用 户 界面 测试 ， 一 般 都 是 采用 人 工 测 试 的 方法 ， 但 是 ， 验 证 部 分 重要 文字 的 内 容 
(比如 按钮 文字 、 重 要 链接 等 ) 、 验 证 页 面 元 素 位 置 等 可 以 通过 自动 测试 的 方法 : 利用 
JavaScript 获取 HTML 或 网 页 相应 标签 的 InnerText 值 、Top 值 等 ， 将 其 与 标准 的 参照 值 进 
行 比较 确定 正确 显示 与 否 等 方法 来 实现 。 


3.3.11 ”浏览 器 交互 测试 


浏览 器 交互 测试 内 容 相对 简单 ， 主 要 考察 网 页 与 浏览 器 交互 的 部 分 功能 是 否 正常 ， 有 
如 下 几 个 问题 需要 考虑 : 

口 如 果 网 页 需要 在 浏览 器 状态 栏 中 显示 文字 和 一 些 特殊 效果 比如 部 分 网 站 采用 的 

文字 行进 效果 ) ， 确 认 它 是 否 正常 。 

口 在 浏览 器 中 进行 网 页 大 小 缩放 比例 的 改变 时 ， 显 示 效 果 能 够 正常 。 

口 在 浏览 器 中 能 否 正确 显示 网 页 的 题目 。 

以 上 3 点 的 示意 图 如 图 3-22 所 示 。 

(1) 在 某 些 网 站 ， 浏 览 内 容 时 需要 安装 特别 的 插件 ， 比 如 Flash 播放 插件 、 数 字 版 权 
插件 、 播 放 音 视频 的 插件 。 这 时 候 ， 浏 览 器 会 弹出 一 些 信息 加 以 提示 , 在 正 浏 览 器 中 是 一 
个 黄 条 ,， 称 为 “信息 条 ”(Information Bar) 。 要 给 予 用 户 足够 的 信息 对 这 些 插件 进行 说 明 ， 
保证 用 户 的 使 用 ， 如 图 3-23 所 示 。 


SS 站 | 杂 下 xj 由 sa。 加 - 由 we: Sere. irenet El t+ X oooae CE 
链接 ” 吊 。 文件 外 编辑 ) 查看 WD 收藏 天 () 工具 (I) 帮助 链接 ” 密 ) 。 文件 四 ”编辑 下 查看 QD 收藏 玉 工具 XI) 帮助 0 


次 帝 | 名 sn We Scr | | 入 -加 -两 -ME 


此 i World WebWin Digital Tech Co Ltd "中 Xx 
Wn ky 


| 浏览 故障 排除 
ei | 
三 三 三 三 Bt 三 厂矿 厂矿 三 几 Btenet [到 lo -4 
图 3-22 ”和 环境 和 谐 相 处 : 网 页 与 图 3-23 正 浏 览 器 中 的 信息 条 
浏览 器 的 交互 


(2) 在 浏览 器 中 修改 字体 的 大 小 ， 网 页 中 字体 的 大 小 显示 要 正常 : 
口 对 于 应 用 有 样式 表 的 文字 ， 字 体 应 该 忠实 于 样式 表 的 设置 ， 大 小 不 变 。 
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口 对 于 没有 应 用 样式 表 的 文字 ， 字 体 应 该 服从 浏览 器 的 大 小 设置 。 

在 正中 设置 网 页 字体 大 小 的 菜单 如 图 3-24 所 示 。 同 样 ， 对 于 其 他 浏览 器 也 有 类 似 设 
置 。 浏 览 器 同时 还 可 以 禁用 网 页 上 应 用 的 样式 表 ， 有 时 间 的 话 也 可 以 测试 一 下 页 面 显 示 效 
果 ， 以 确保 更 多 的 用 户 能 够 正常 浏览 。 


容 祷 BEN 8 “ 臣 @- >” 
快速 导 了 鸯 选项 不 @) CtrlitQ 一 


这 区 器 术 @) ， 
条 至 @ ， 
停止 @) E: 
MW E) 1 

是 大 加 
纺 码 四) ”OD 
诅 文 件 吕 ) > 


国际 网 站 地 直立 ) 
网 页 隐 和 策略 困 
全 屏 显 示 下 ) 


图 3-24 修改 正 浏 览 器 中 网 页 显示 的 字体 大 小 


【人 工 与 自动 的 选择 】 

这 一 部 分 测试 主要 由 人 工 来 完成 。 自 动 进行 浏览 器 交互 测试 也 是 可 以 实现 的 ， 但 相 比 
其 重要 性 而 言 ， 实 现 的 成 本 有 一 点 不 值得 。 这 是 因为 正在 使 用 的 浏览 器 有 很 多 种 ， 针 对 每 
一 种 都 需要 开发 自动 测试 平台 ， 代 码 和 维护 的 工作 量 较 大 ， 稳 定性 也 不 容易 做 的 很 好 。 另 
外 ， 浏 览 器 也 是 不 断 变 化 的 ， 很 可 能 有 新 的 主流 浏览 器 涌现 。 而 且 ， 对 于 Web 应 用 来 说 ， 
一 般 而 言 ， 不 同 浏览 器 下 的 表现 大 部 分 情况 是 一 致 的 。 


3.4 其 他 Web 功能 测试 


针对 Web 应 用 进行 的 其 他 功能 测试 ， 包 括 前 面 没 有 提 到 的 所 有 属于 功能 测试 的 部 分 ， 
很 难 归 为 一 大 类 。 它 主要 包括 Cookie 测试 、Web Service 测试 和 网 站 自 定 义 功能 的 测试 几 
部 分 。 


3.4.1 Cookie 测试 


Cookie 通常 被 网 站 用 来 存储 用 户 信息 和 用 户 操作 状态 ， 以 备 下 次 访问 网 站 或 者 访问 其 
他 网 页 时 使 用 。Cookie 的 生成 过 程 大 致 如 下 假设 用 户 的 浏览 器 打开 了 Cookie 功能 ， 这 
也 是 默认 的 设置 ) : 

(1) 用 户 访问 了 某 个 应 用 了 Cookie 的 网 站 。 

(2) 该 网 站 的 Web 服务 器 将 像 用 户 浏览 器 发 送 关 于 用 户 输 入 的 信息 等 , 浏览 器 将 这 些 
信息 以 特定 格式 的 文本 文件 存储 在 本 地 计算 机 的 特定 目录 中 。 
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(3) 当 用 户 再 次 访问 该 网 站 , 或 者 此 时 访问 该 网 站 的 其 他 网 页 时 , 网 站 可 以 根据 Cookie 
中 存储 的 信息 发 送 不 同 内 容 的 页 面 或 者 显示 不 同 的 内 容 。 

Cookie 测试 的 内 容 就 是 检查 Cookies 是 否 能 正常 工作 ， 诸 如 下 面 的 几 个 方面 : 
口 Cookies 是 否 起 作用 ， 客 户 端 计算 机 硬盘 中 是 否 生成 了 类 似 文件 。 
由 于 Cookie 有 时 间 上 的 有 效 期 ， 确 认 Cookie 的 时 效 性 是 否 设置 正确 。 
网 页 读 取 、 保 存 、 修 改 用 户 信息 到 Cookie 的 功能 是 否 正确 地 实现 。 
网 页 的 刷新 对 Cookie 的 影响 是 否 正常 。 
若 在 Cookie 中 保存 注册 信息 ， 确 认 该 Cookie 中 的 信息 ， 特 别 是 设计 到 密码 的 部 
分 已 经 加 密 。 

可 以 通过 一 些 工具 软件 来 验证 当前 网 页 设置 的 Cookie 内 容 , 比如 正 下 的 IE developer 
toolbar 和 Cookies Manager 等 ， 也 可 以 通过 编程 来 实现 验证 Cookie 内 容 。 要 注意 的 是 ， 测 
试 Cookie 的 代码 要 与 网 页 中 Cookie 读 取 的 代码 实现 方法 不 同 , 否则 就 失去 了 测试 的 意义 。 


DO 


3.4.2 Web Service 测试 


所 谓 Web Service， 实 际 上 就 是 一 个 网 络 应 用 程序 ， 它 向 使 用 者 暴露 出 一 个 能 够 通过 
Web 访问 进行 调用 的 接口 API。 简 单 地 说 ， 我 们 能 够 用 在 自己 的 网 页 中 通过 编程 的 方法 访 
问 Web 来 调用 这 个 应 用 程序 。 比 如 当前 网 页 上 有 一 个 在 线 支付 的 按钮 , 单 击 后 自动 转向 银 
行 的 支付 页 面 ， 用 户 输入 信用 卡 信息 后 ， 付 款 成 功 转 回 到 当前 网 站 。 银 行 的 支付 页 面 ， 就 
可 以 称 为 一 种 Web Service。 

对 于 Web Service 的 测试 ， 主 要 工作 内 容 就 是 : 测试 人 员 模 拟 一 些 用 户 数据 ， 人 工 或 
者 自动 地 提交 给 Web Service， 根 据 不 同 的 返回 值 来 验证 功能 和 容错 性 。 

【Web Service 测试 的 方法 】 

这 种 测试 可 以 利用 之 前 讲 过 的 等 价 类 、 边 界 值 等 测试 用 例 编写 方法 来 模拟 出 用 户 的 数 
据 。 特 别 需 要 注意 的 是 Web Service 的 容错 处 理 。Web Service 一 般 有 一 些 参数 ， 可 以 通过 
改变 传递 到 Web Service 参数 的 数量 及 相应 的 数值 范围 来 测试 它 的 行为 ， 从 中 发 现 容错 性 
的 Bug。 


3.4.3 ”Web 功能 测试 的 一 般 原 则 


每 一 个 网 站 都 可 能 会 有 自己 独特 的 功能 ， 比 如 电子 相册 、 买 卖 朋友 、 争 车 位 等 ， 因 此 ， 
测试 工程 师 不 能 满足 于 前 文 所 讲述 的 基本 Web 测试 方法 , 需要 对 当前 网 站 特定 的 功能 需求 
进行 思考 ， 找 到 更 多 可 用 于 测试 的 验证 方法 。 在 这 些 各 不 相同 的 功能 之 中 ， 有 一 点 是 它们 
都 具备 的 ， 那 就 是 : 所 有 的 功能 都 需要 用 户 来 使 用 。 

因此 ， 以 用 户 的 视角 来 观察 、 使 用 被 测试 的 网 页 才 是 一 个 最 基本 的 功能 测试 方法 。 尽 
量 尝试 各 种 各 样 背景 用 户 所 可 能 进行 的 所 有 操作 ， 遇 到 不 顺畅 、 不 明白 的 地 方 ， 要 记录 下 
来 ， 查 询 网 站 设计 说 明 ， 和 其 他 人 员 《 策 划 、 美 工 、 开 发 人 员 、 用 户 ) 多 沟通 ， 这 样 才能 
把 网 站 测试 的 工作 做 得 更 好 。 
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3.5 兼容 性 测试 与 安全 测试 


除了 很 重要 的 功能 测试 之 外 ，Web 测试 还 包括 性 能 测试 (本 书 的 主要 内 容 ， 将 在 第 4 
章 开始 具体 讲解 )、 兼 容 性 测试 和 安全 测试 等 。 本 节 将 介绍 后 两 种 测试 。 


3.5.1 兼容 性 测试 


兼容 性 测试 在 Web 测试 方面 可 以 说 是 一 个 比较 复杂 、 令 人 头疼 的 事情 。 这 是 因为 在 用 
户 群 体 的 电脑 中 里 存在 各 种 各 样 的 系统 ， 各 种 各 样 的 浏览 器 ， 各 种 各 样 的 设置 ， 要 使 得 他 
们 都 能 够 正常 浏览 网 站 ， 还 真 不 是 一 件 很 轻松 的 工作 。 根 据 软件 的 不 同 ， 兼 容 性 测试 可 以 
分 为 以 下 几 种 。 

口 平台 测试 : 考察 软件 与 操作 系统 之 间 的 兼容 性 。 

口 浏览 器 测试 : 考察 软件 与 各 浏览 器 之 间 的 兼容 性 。 

口 显示 设置 测试 : 考察 软件 与 屏幕 显示 设置 之 间 的 兼容 性 。 

口 打印 效果 测试 : 考察 软件 与 打印 设置 之 间 的 兼容 性 。 

口 网 络 线路 速度 测试 : 考察 软件 与 网 络 速度 之 间 的 兼容 性 。 

以 上 这 几 个 方面 ， 归 根 结 底 都 是 考察 被 测试 软件 与 外 部 环境 的 兼容 性 。 为 了 “ 举 一 反 
三 ”， 笔 者 在 这 里 先 解释 一 下 平台 测试 的 具体 含义 ， 通 过 它 ， 读 者 对 于 其 他 的 兼容 性 测试 ， 
也 会 很 快 理解 。 

【平台 测试 】 

在 用 户 上 网 的 计算 机 当中 ， 安 装着 不 同 的 操作 系统 ， 最 常见 的 是 Windows， 不 过 
Windows 也 有 很 多 版 本 , XP sp3、Vista sp2 等 , 更 不 要 说 还 有 Linux、Mac OS X 甚至 Solaris、 
HP-UX、AIX 等 这 些 。 验 证 网 站 是 否 支持 现 有 的 操作 系统 平台 ， 即 可 称 为 平台 测试 。 

下 面 将 讲解 上 述 几 种 兼容 性 测试 的 要 点 。 


3.5.2 平台 测试 要 点 


由 于 种 种 原因 ， 网 站 不 太 可 能 对 于 所 有 平台 的 最 终 用 户 都 要 满足 ， 这 通常 是 由 于 如 
果 面 面 俱 到 的 话 ， 开发、 测试 成 本 较 大 造成 的 。 究 竟 使 用 哪 一 种 操作 系统 ， 取 决 于 网 站 
设计 说 明 。 一 般 来 说 ，Windows、iOS、Mac、Android 和 Linux 的 使 用 者 占 绝 大 多 数 ， 
保证 这 5 种 平台 用 户 的 浏览 正常 已 经 很 不 错 了 。 各 种 操作 系统 的 市 场 份额 如 图 3-25 所 
示 ， 这 样 的 数据 ， 包 括 后 面 要 提 到 的 浏览 器 市 场 份额 数据 ， 都 可 以 在 
http://marketshare.hitslink.com/report.aspx? qprid=8 通过 选择 不 同 的 分 类 来 获得 。 
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3-25 ”截止 2012 年 12 月 的 操作 系统 市 场 份额 图 


有 人 可 能 会 问 ， 我 们 测试 的 是 网 页 ， 显 示 在 浏览 器 中 ， 应 该 只 和 浏览 器 相关 ， 和 操作 
系统 有 什么 关系 呢 ? 实际 上 并 非 如 此 。 举 个 例子 来 说 ， 被 测试 网 页 上 有 在 线 播放 音乐 的 功 
能 ， 那 么 在 不 同 操作 系统 上 的 表现 就 不 一 样 了 : 

口 在 XP sp3 的 系统 上 ， 系 统 默认 带 有 Windows Media Player 9， 网 页 中 可 以 控制 
Media Player 插件 进行 播放 。 

口 在 Vista 系统 上 ， 系 统 默认 带 有 Windows Media Player 11， 网 页 中 也 可 以 通过 控 
制 Media Player 插件 来 进行 播放 ， 但 是 由 于 版 本 不 同 ， 会 有 一 些 差 别 。 

口 在 Mac 系统 上 ， 系 统 默认 播放 器 是 QuickTime， 那 么 网 页 上 如 何 放 音乐 呢 ? 需 要 

有 特别 的 处 理 。 

从 上 面 的 这 个 例子 就 可 以 看 出 ， 虽 然 我 们 测试 的 是 网 页 ， 平 台 测试 还 是 很 重要 的 。 

平台 测试 的 目的 就 是 验证 网 页 在 当前 平台 下 能 否 正常 工作 ， 找 到 和 平台 相关 的 网 页 
Bug。 


3.5.3 浏览 器 测试 要 点 


对 于 网 页 来 说 ， 浏 览 器 测试 是 非常 关键 的 一 项 兼容 性 测试 。 浏 览 器 是 用 户 能 够 浏览 网 
页 最 核心 的 软件 , 来 自 不 同 厂商 的 浏览 器 对 HIML 标签 (比如 表格 间距 、 框架 处 理 )、CSS 
样式 表 〈 比 如 编写 规范 ) 、JavaScript〈 网 页 元 素 名 称 、 方 法 名 称 等 ) 、ActiveX 控件 、 浏 
览 器 插件 Plug-ins 和 安全 性 等 诸多 方面 都 有 着 程度 不 同 的 支持 。 代 码 不 做 调整 ， 基 本 上 无 
法 完全 适应 所 有 的 浏览 器 。 

浏览 器 测试 的 目的 正 是 为 了 验证 网 页 在 特定 版 本 的 某 浏览 器 下 能 够 正常 显示 。 目 前 主 
流 的 浏览 器 有 正 7、 正 8、Firefox、Safari、Opera 等 ， 正 9 在 本 书 完稿 的 时 候 也 已 经 新 鲜 
出 炉 ， 它 们 各 自 的 市 场 份额 可 以 通过 3.5.2 节 中 查询 操作 系统 市 场 份额 的 网 页 ， 只 不 过 要 
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选择 浏览 器 份额 的 链接 。 
3.5.4 显示 设置 测试 要 点 


显示 设置 主要 有 两 部 分 内 容 。 

(1) 分 辩 率 测试 : 网 页 在 桌面 分 辩 率 为 640X400、600X800 或 1024X768 乃至 更 大 的 
模式 下 是 否 显示 正常 ? 字体 是 否 太 小 以 至 于 无 法 浏览 ? 或 者 是 太 大 ? 文本 和 图 片 是 否 对 
齐 ? 并 找到 一 个 最 合适 的 分 辩 率 作为 参考 和 推荐 。 

(2) DPI 测试 : 网 页 在 系统 处 于 不 同 的 DPI 设置 下 显示 是 否 正常 ? DPI 是 Dot Per Inch 
的 缩写 ， 代 表 每 英寸 多 少 点 。Windows 系统 的 常用 DPI 为 96 和 120。 数 字 越 大 ， 表 明 字 体 
越 大 。 在 XP 下 修改 DPI 的 界面 如 图 3-26 所 示 ， 通 过 在 桌面 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “属性 ”选项 ， 在 弹出 窗 体 中 单 击 “ 设 置 ” 选 项 卡 的 “高 级 ”按钮 即 可 发 现 DPI 
设置 的 下 拉 列 表 框 (在 Vista、Windows 7 中 的 设置 方法 可 能 有 所 不 同 ， 感 兴趣 的 读者 可 自 


行 寻 找 ) 。 
ee 屋 性 - Bas 
主题 | 点 面 | 屏 到 保护 程序 | 外 观 | aasKBz 执 | 设置 | | 


a 
印 才 四 用 此 视 器 和 IVIDIA Geyoree 6150112 厌 诗 


更 疏 显 示 设置 后 : 
个 在 应 用 新 的 显示 设置 之 前 重新 启动 计算 机 到) 


图 3-26 在 XP 下 修改 系统 DPI 设置 


3.5.5 网 络 连接 测试 


网 络 连接 测试 主要 是 测试 在 不 同 连接 速度 下 访问 网 页 可 能 出 现 的 情况 。 它 可 以 说 是 性 
能 测试 ， 也 可 以 说 是 兼容 性 测试 。 不 管 分 类 如 何 ， 要 具备 这 样 的 意识 ， 在 网 站 初 具 雏 形 的 
时 候 进行 一 下 网 络 连接 测试 ， 了 解 大 致 的 情况 ， 找 到 拖累 显示 速度 的 瓶颈 ， 比 如 图 片 尺 十 
的 大 小 、 数 据 库 连 接 的 速度 等 。 

目前 来 讲 ， 主 流 的 用 户 上 网 方式 有 ADSL 宽带 、 小 区 宽带 和 局 域 网 接 入 互联 网 等 几 种 
方式 , 它们 的 速度 分 别 为 每 秒 几 十 K 到 几 百 K 不 等 。 网 络 连接 测试 需要 模拟 这 些 用 户 的 不 
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同上 网 条 件 ， 这 种 速度 上 的 限制 可 以 通过 专门 的 工具 软件 限制 带宽 来 实现 ， 感 兴趣 的 读者 
可 以 通过 搜索 来 自行 获得 。 


3.5.6 ”打印 测试 


对 于 报名 表格 等 重要 的 信息 ， 用 户 一 般 会 将 网 页 打印 下 来 。 因 此 网 站 在 设计 和 实现 的 
时 候 就 要 考虑 到 打印 的 问题 , 采用 包含 打印 风格 的 CSS 样式 表 (注意 样式 表 中 的 Media 类 
型 指定 为 printer) 。 同 时 ， 为 了 验证 这 样 的 样式 表 是 否 真正 起 作用 ， 有 必要 进行 人 工 的 测 
试 ， 确 保 网 页 信息 能 够 在 页 面 内 清晰 、 无 损失 地 打印 出 来 。 


3.5.7 ”安全 测试 


目前 ， 网 络 所 面临 的 安全 形势 是 比较 严峻 的 ， 各 种 各 样 针对 服务 器 的 攻击 ， 网 络 黑客 
因此 进行 安全 性 测试 非常 必要 。 网 络 安全 测试 的 主要 目的 在 于 : 


口 验证 网 站 本 身 的 安全 性 ， 发 现 安全 性 问题 和 风险 。 

口 确保 网 站 保存 或 者 传递 的 用 户 个 人 信息 不 被 盗用 。 

网 络 安 全 是 专门 的 一 个 学 科 ， 本 书 这 里 只 是 简单 介绍 基本 的 入 门 知识 。 针 对 常见 的 普 

通 攻 击 方法 ， 安 全 测试 至 少 要 进行 如 下 的 验证 : 

口 确认 网 站 目录 权限 设置 : 在 测试 的 时 候 ， 不 输入 具体 的 网 页 文件 名 称 ， 只 输入 到 
目录 一 级 ， 验 证 网 站 的 目录 浏览 功能 是 否 开启 。 如 果 开 启 ， 要 在 网 站 服务 器 中 关 
闭 ， 以 防止 信息 泄露 。 

口 安全 套 接 层 SSL (Socket Security Layer) 的 基本 验证 : 很 多 网 站 使 用 SSL 来 进行 
数据 的 加 密 传输 。 当 浏览 器 的 地 址 栏 中 协议 名 称 变 为 Https:// 的 时 候 ， 就 可 以 确认 
进入 了 一 个 支持 SSL 的 站 点 。 测 试 工程 师 需 要 验证 进入 、 离 开 这 样 的 页 面 时 , 无 
论 成 功 还 是 失败 时 都 会 有 较 完备 的 提示 信息 。 

口 用 户 登录 信息 的 验证 ， 很 多 网 站 采用 登录 用 户 才能 查看 或 者 进行 更 多 操作 的 方 
式 ， 以 验证 他 们 的 身份 。 对 于 用 户 登录 信息 ， 特 别 是 密码 的 保存 ， 测 试 工程 师 要 
验证 相关 Cookie 的 设置 、 数 据 库 对 于 密码 的 保存 、 网 页 Session 超时 的 设置 、 文 
本 框 对 于 特殊 字符 的 过 滤 、 密 码 规则 的 有 效 性 、 登 录 失 败 次 数 的 限制 、 登 录 卫 地 
址 的 限制 等 功能 的 实现 ， 作 为 网 站 功能 测试 的 一 部 分 ， 将 测试 的 结果 反馈 给 网 络 
安全 工程 师 等 相关 人 员 。 

口 对 于 向 Web 服务 器 发 送 空 User-Agent、 非法 Head 内 容 等 被 恶意 算 改 信息 的 情况 ， 
网 站 是 否 能 正确 处 理 。 

口 还 有 其 他 的 一 些 与 安全 相关 的 操作 ， 由 于 测试 工程 师 的 网 络 安全 知识 有 限 ， 需 要 
网 络 管理 员 、 网 络 安全 工程 师 等 人 员 的 多 方 参与 。 

以 上 这 些 属于 基本 的 Web 安全 测试 , 如 果 网 站 在 安全 方面 处 理 不 好 ,也 会 带 来 性 能 问 

题 ， 比 如 处 于 拒绝 服务 攻击 (DDOS) 下 的 情况 。 目 前 网 络 上 有 一 些 工具 软件 可 供 我 们 使 
用 ， 比 如 微软 的 免费 工具 WFetch， 就 可 以 用 于 IS 站 点 的 某 些 安 全 性 测试 ， 感 兴趣 的 读者 
可 进一步 阅读 相关 书籍 。 
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由 于 网 络 安全 是 一 个 很 复杂 的 领域 , 测试 工程 师 可 能 无 法 掌握 很 多 的 专业 知识 , 因此 ， 
在 安全 测试 方面 ， 测 试 工程 师 更 需要 做 的 是 : 按照 各 方 〈 技 术 总 监 、 项 目 经 理 、 网 络 管理 
员 、 网 络 安全 工程 师 、 网 站 开发 人 员 和 测试 工程 师 ) 所 讨论 制订 出 来 的 网 站 安全 性 说 明 书 
来 进行 测试 ， 将 结果 反馈 给 各 相关 人 员 ， 以 便 及 时 调整 测试 目标 ， 采 取 进 一 步 的 安全 性 措 
施 ， 从 而 不 断 提高 网 站 的 可 用 性 。 


3.6 本 章 小 结 


本 章 对 Web 应 用 和 Web 应 用 的 测试 进行 了 简介 , 这 样 做 的 目的 是 为 了 明确 一 个 前 提 : 

对 Web 应 用 进行 性 能 测试 需要 首先 保证 它 的 功能 是 可 用 的 。 

也 就 是 说 ， 在 完成 大 部 分 Web 应 用 的 功能 开发 ， 并 进行 了 本 章 所 介绍 过 的 诸多 Web 
测试 之 后 ， 性 能 测试 才能 提 上 日 程 ， 同 时 其 测试 结果 也 才 更 有 意义 。 在 本 章 的 开始 ， 介 绍 
了 当前 Web 应 用 的 几 大 技术 平台 ， 其 中 较 主 流 的 是 如 下 3 种 : 

口 微软 的 .NET 平台 ; 
口 Sun 公司 的 Java 平台 ; 
口 开源 的 PHP 平台 。 

另外 ， 近 年 来 为 了 提高 Web 应 用 与 使 用 者 的 交互 性 ， 还 兴起 了 AJAX 技术 。 除 了 对 
Web 应 用 的 基本 知识 进行 介绍 之 外 ， 本 章 重 点 在 于 介绍 Web 功能 测试 的 主要 内 容 ， 其 包 
括 链接 测试 、 表 单 测试 、 网 页 内 容 测试 和 用 户 界面 测试 等 多 种 类 别 。 

在 注重 功能 测试 的 同时 ， 兼 容 性 测试 (比如 浏览 器 测试 、 平 台 测 试 )， 与 安全 性 测试 
都 是 需要 测试 工程 师 在 工作 中 特别 留心 的 方面 。 对 于 Web 测试 , 测试 工程 师 需 要 建立 一 个 
从 用 户 使 用 场景 出 发 的 “用 户 视 角 ” 方 法 ， 这 样 才能 更 好 、 更 全 面 地 发 现 问题 。 

有 了 前 几 章 的 铺垫 , 相信 读者 对 于 一 般 的 Web 应 用 测试 已 经 有 所 了 解 . 从 第 4 章 开始 ， 
将 详细 地 讲解 有 关 Web 应 用 性 能 测试 的 知识 。 
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从 本 章 开 始 ， 我 们 将 进入 性 能 测试 的 世界 。 为 了 使 得 学 习 过 程 更 加 生动 ， 还 是 请 出 我 
们 的 老 朋 友 一 一 小 白 。 他 经 过 近 一 个 月 的 实习 期 ， 已 经 熟悉 了 公司 内 部 的 测试 流程 ， 掌 握 
了 一 些 自动 测试 工具 软件 的 基本 使 用 ， 但 是 真正 的 性 能 测试 工作 还 没有 开展 。 原 来 ， 公 司 
也 是 第 一 次 打算 进行 Web 网 站 的 性 能 测试 工作 。 据 经 理 说 ， 这 是 因为 : 

公司 网 站 是 最 近 一 年 才 发 展 起 来 的 。 之 前 网 站 的 规模 并 不 算 大， 注册 用 户 并 不 多 。 测 
试 部 门 的 同事 们 非常 负责 ， 时 不 时 地 在 MSN 上 询问 各 自 的 同学 ， 让 他 们 从 全 国 各 地 尝试 
访问 公司 网 站 ， 将 结果 汇总 到 经 理 处 ， 截 至 目前 还 没有 出 现 用 户 抱怨 速度 很 慢 的 情况 。 

但 是 ， 随 着 网 站 的 规模 越 来 越 大 ， 这 样 的 土 办 法 就 不 是 很 有 科学 性 了 ， 无 法 给 管理 层 
提供 一 个 详细 的 当前 网 站 性 能 状况 报告 ， 更 无 法 预测 今后 网 站 升级 、 服 务 器 端 硬件 升级 的 

这 正 是 需要 小 白 来 完成 的 。 部 门 经 理 要 求 小 白 在 最 近 的 几 个 月 中 开展 下 列 工作 : 

口 学 习 Web 性 能 测试 的 基础 知识 ， 在 适当 的 时 候 给 测试 部 门 的 其 他 同事 进行 一 次 演示 。 

口 制定 Web 性 能 测试 计划 。 

口 选择 一 款 适合 公司 的 Web 性 能 测试 软件 , 将 报告 发 送 给 部 门 经 理 , 最 终 希 望 被 公 

司 批准 ， 成 功 采购 。 
口 利用 工具 软件 完成 一 次 对 网 站 比较 全 面 的 性 能 测试 ， 将 报告 发 送 给 部 门 经 理 。 
口 根据 性 能 测试 报告 ， 与 部 门 经 理 一 起 提出 从 软件 、 硬 件 两 方面 对 网 站 性 能 进行 优 
化 的 方案 ， 最 终 交 由 技术 总 监 等 相关 人 员 讨 论 。 

这 可 以 说 是 一 份 重任 ， 不 过 也 恰恰 说 明了 公司 对 于 性 能 测试 的 重视 和 对 小 白 的 信任 。 
小 白 很 珍惜 这 次 挑战 ， 作 为 一 名 性 能 测试 工程 师 ， 他 立刻 开始 行动 起 来 。 

不 过 ， 由 于 公司 的 网 站 开发 已 经 进展 了 一 段 时 间 ， 网 站 初 具 锥 形 ， 技 术 总 监考 虑 购 进 

台 服 务 器 用 来 承载 网 站 测试 版 本 的 运行 。 要 知道 ，“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”， 即 使 
网 站 的 性 能 测试 、 性 能 优化 再 完善 ,如果 将 Web 应 用 部 署 在 一 台 很 破 的 奔腾 电脑 上 也 是 无 
法 达到 效果 的 。 为 了 有 一 个 良好 的 开端 ， 小 白 也 参与 了 这 几 台 服务 器 的 选 型 会 议 ， 并 有 了 
一 些 收获 。 

在 服务 器 选 型 之 前 ， 有 必要 对 Web 应 用 的 性 能 有 个 基本 了 解 。 本 章 将 从 Web 性 能 的 
定义 和 特点 出 发 , 附带 介绍 与 性 能 关系 紧密 的 CPU、 硬盘 所 起 的 作用 。 让 我 们 和 小 白 一 起 ， 
更 多 地 来 熟悉 性 能 测试 的 背景 知识 吧 。 


4.1 学 习 Web 性 能 测试 


俗话 说 ，“ 巧 妇 难 为 无 米 之 炊 ”。 小 白 要 学 习 Web 性 能 测试 ， 首 先 得 明确 以 下 几 


第 4 章 ”Web 性 能 测试 的 基础 


个 问题 : 

口 什么 是 性 能 ? 

口 什么 是 Web 性 能 ? 

口 如 何 描述 Web 性 能 的 好 坏 程 度 ? 

这 些 问 题 看 似 简单 、 基 本 ， 但 却 是 非常 关键 的 。 在 开始 学 习 一 样 新 事物 之 前 ， 初 学 者 
最 先 涌 上 心头 的 往往 就 是 这 样 的 问题 。 在 本 节 中 将 一 一 进行 解答 。 


4.1.1 Web 性 能 的 定义 


为 了 延续 本 书 一 贯 的 风格 , 在 笔者 介绍 Web 性 能 之 前 , 还 是 首先 联想 一 下 生活 中 的 性 
能 是 如 何 进行 描述 的 。 
1. 什么 是 性 能 


在 日 常生 活 中 ， 性 能 这 个 词 经 常 出 现在 汽车 杂志 的 评测 文章 中 ， 比 如 形容 某 款 汽车 的 
加 速 快 ， 会 说 “加 速 性 能 强劲 ”; 形容 某 款 汽车 的 安全 性 好 ， 会 说 “安全 性 能 出 众 ” 等 。 
因此 ， 可 以 这 样 说 ， 性 能 这 个 词 ， 是 通过 若干 考察 角度 〈 加 速 的 能 力 、 安 全 性 等 ) ， 对 被 
考察 物体 是 否 符合 要 求 的 描述 。 总 体 而 言 ， 在 汽车 杂志 的 这 个 例子 当中 ， 性 能 指标 都 与 时 
间 相 关 : 

口 加 速 性 能 好 ， 通 过 考察 汽车 从 0 起 步 到 96 公里 /小 时 速度 所 花费 的 时 间 这 一 指标 

来 说 明 。 
口 安全 性 能 好 ， 可 以 通过 汽车 刹车 后 停车 的 时 间或 刹车 距离 ) 来 考察 (当然 还 有 
其 他 的 指标 ) 。 

【IT 领域 内 的 性 能 】 

在 IT 领域 ， 由 于 软件 、 硬 件 并 不 是 汽车 ， 性 能 实际 考察 的 范围 会 有 所 缩小 。IT 行业 
所 说 的 性 能 指 的 是 : 软件 、 硬 件 对 于 其 提供 的 服务 及 时 性 、 可 用 性 要 求 的 符合 程度 。 

所 谓 符合 及 时 性 、 可 用 性 的 要 求 ， 其 实在 IT 领域 内 各 网 站 、 各 杂志 的 评测 文章 中 均 可 
找到 。 比 如 打 3D 游戏 画面 清晰 、 细 腻 、 流 畅 ， 说 明 CPU 和 显卡 等 性 能 不 错 ， 可 用 性 要 求 
就 符合 得 好 。 比 如 系统 运行 速度 很 快 ， 打 开 任 何 软件 都 像 一 阵风 一 样 ， 说 明 CPU 和 硬盘 等 
性 能 不 错 ， 即 是 及 时 性 要 求 符合 得 好 。 

而 对 于 Web 性 能 来 说 ， 由 于 Web 有 自身 的 特点 ， 给 IT 性 能 的 含义 带 来 更 多 的 内 容 。 


2. 什么 是 Web 性 能 


由 于 Web 应 用 是 基于 交互 式 的 (请 读者 回忆 一 下 第 3 章 所 介绍 的 浏览 网 站 过 程 中 请 求 
一 反馈 两 个 动作 ) ， 使 得 Web 性 能 更 偏重 于 对 及 时 性 要 求 的 满足 ( 即 服务 要 及 时 地 给 予 用 
户 的 请 求 以 反馈 ) 。 当 然 ，Web 性 能 中 的 可 用 性 也 是 不 可 忽略 的 ， 它 主要 描述 了 Web 应 
用 在 正常 的 情况 下 最 多 能 够 同时 服务 多 少 用 户 ， 以 及 服务 能 正常 持续 多 长 时 间 。 

3. 如 何 描述 Web 性 能 的 好 坏 

类 似 汽车 业界 的 若干 标准 ，IT 领域 也 需要 制定 一 些 具体 的 指标 ， 以 描述 Web 性 能 的 
好 坏 。 具 体 地 说 ，Web 性 能 的 及 时 性 和 可 用 性 由 下 面 两 个 基本 的 指标 来 衡量 。 
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口 响应 时 间 (Response Time) 来 衡量 及 时 性 。 所 谓 响应 时 间 ， 即 Web 应 用 对 于 用 
户 请 求 做 出 响应 ， 再 发 送 反馈 直至 用 户 接收 完毕 所 需要 的 时 间 。 
口 最 大 并 发 用 户 数 〈Concurrent User) 来 衡量 可 用 性 。 最 大 并 发 用 户 数 量 是 Web 应 
用 在 不 出 现 系统 崩溃 的 情况 下 ， 所 能 同时 提供 服务 的 最 大 用 户 数量 。 
除 此 之 外 ， 还 有 众多 相关 指标 ， 但 以 上 两 点 指标 就 可 以 说 明 大 部 分 性 能 问题 。 它 们 与 
及 时 性 、 可 用 性 要 求 的 符合 程度 ， 分 别 可 以 用 性 能 测试 和 压力 测试 来 获得 。 不 过 ， 在 很 多 
情况 下 业内 把 压力 测试 也 归于 性 能 测试 的 范围 之 内 。 本 书 所 指 的 性 能 测试 也 采用 了 这 样 的 
广义 范围 ， 这 一 点 需要 读者 注意 。 


4.1.2 Web 性 能 好 坏 的 判断 


4.1.1 节 介绍 了 Web 性 能 的 两 种 指标 ， 那 它们 的 好 坏 对 于 我 们 有 什么 影响 呢 ? 这 个 问 
题 其 实 有 多 个 回答 ， 因 为 对 于 不 同 的 人 群 ， 影 响 也 不 同 。 

简单 说 来 ， 与 当前 Web 应 用 相关 的 人 都 会 受到 不 同 程度 的 影响 ， 他 们 分 别 是 : 

口 Web 应 用 的 使 用 者 ， 绝 大 情况 下 就 是 网 站 的 最 终 用 户 。 

口 Web 应 用 的 管理 者 ， 也 就 是 网 站 的 管理 员 。 

口 Web 应 用 的 测试 者 ， 也 就 是 小 白 这 样 的 测试 工程 师 。 

口 Web 应 用 的 开发 者 ， 即 网 站 的 开发 人 员 。 


1. 用户 感觉 到 的 响应 时 间 


最 终 用 户 ， 是 英文 名 称 End User 的 直译 。 从 其 字面 “最 终 的 使 用 者 ”就 可 以 明白 ， 网 
站 最 终 是 要 交付 给 用 户 来 使 用 的 。 对 最 终 用 户 来 说 ，Web 性 能 好 坏 的 判定 标准 就 是 网 站 对 
用 户 操作 的 响应 时 间 。 这 上段 时 间 会 是 以 下 几 种 甚至 它们 的 又 加 : 
口 用 户 输入 网 站 网 址 、 按 下 Enter 键 之 后 ， 直 到 网 站 首页 基本 打开 的 时 间 间 隔 ， 为 
了 描述 方便 ， 简 称 为 “打开 网 站 时 间 ”。 
口 用 户 单 击 网 页 上 的 各 类 “提交 ” 〈Submit) 按钮 ， 直 到 服务 器 返回 完全 结果 的 时 
间 间 隔 。 同 样 ， 本 书简 称 为 “操作 完成 时 间 ”。 
对 于 用 户 来 说 ， 以 上 的 响应 时 间 是 感觉 上 的 ， 不 会 有 一 个 具体 、 统 一 的 度量 标准 ， 而 
且 ， 这 样 的 响应 时 间 有 时 候 并 不 完全 与 网 站 相关 ， 比 如 下 面 的 情况 : 
口 对 于 “打开 网 站 时 间 ”， 由 于 在 浏览 器 中 输入 网 址 后 需要 查询 网 络 上 的 DNS 记 
录 ， 之 后 才 是 真正 连接 到 网 站 ， 这 个 过 程 需要 花费 一 点 时 间 ， 但 也 被 包含 在 用 户 
感觉 到 的 响应 时 间 内 了 。 有 时 候 DNS 服务 器 会 出 现 问题 ， 导 致 网 站 响应 时 间 非 
常 长 ， 但 和 网 站 的 Web 性 能 无 关 。 
口 对 于 “操作 完成 的 时 间 ”， 实 践 证 明 ， 如 果 网 页 上 已 经 出 现 了 操作 结果 ， 哪 怕 只 
是 小 部 分 , 用 户 的 满意 度 就 会 上 升 , 其 感受 到 的 响应 时 间 会 比 显示 完全 结果 的 “ 操 
作 完 成 时 间 ” 短 。 这 也 是 很 多 网 站 在 返回 大 量 结果 时 ， 用 进度 条 或 者 提示 提醒 用 
户 等 待 、 用 分 页 拆 分 显示 完全 结果 的 原因 。 如 图 4-1 所 示 为 某 中 型 网 站 搜索 页 面 
在 用 户 输入 关键 词 后 等 待 时 的 提示 。 对 于 用 户 来 说 ， 网 页 显示 部 分 结果 甚至 是 友 
好 的 内 容 ， 总 比 漫 长 的 等 待 要 强 得 多 ， 会 提高 用 户 的 满意 度 。 
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到 这 里 给 用 户 提供 了 动画 效果 
表示 搜索 在 继续 ， 无 形 中 缩 
短 了 用 户 感觉 的 响应 时 间 
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图 4-1 某 网 站 在 搜索 等 待 时 的 提示 


2. Web 性 能 对 用 户 的 影响 


Web 应 用 具备 良好 的 性 能 ， 用 户 往往 不 会 夸赞 ， 甚 至 无 法 觉察 到 这 种 优点 。 但 是 ， 差 
的 Web 性 能 对 用 户 和 自身 的 影响 却 是 显而易见 的 。 

口 用 户 将 失去 继续 浏览 网 站 的 耐心 ， 造 成 Web 应 用 用 户 群 体 、 被 使 用 功能 的 减少 。 

口 用 户 将 对 网 站 留 下 不 好 的 印象 ， 继 而 影响 公司 各 方面 《产品 、 服 务 等 ) 的 形象 。 

这 两 种 影响 对 于 网 站 用 户 来 说 ， 并 没有 多 大 的 损失 ， 因 为 还 有 其 他 很 多 类 似 的 网 站 可 
供 浏览 和 获取 信息 ， 而 对 于 网 站 来 说 ， 就 是 比较 大 的 损失 了 。 大 部 分 网 站 是 要 争夺 最 终 用 
户 的 ， 并 且 尽 可 能 地 希望 用 户 在 网 站 上 停留 时 间 多 一 点 。 从 上 面 两 点 来 看 ， 差 的 Web 性 能 
将 极 大 地 损害 用 户 满意 度 ， 降 低 用 户 忠诚 度 。 


3. Web 性 能 对 网 站 管理 员 的 影响 


经 过 测试 工程 师 测试 合格 之 后 ，Web 应 用 具备 了 上 线 交 付 使 用 的 条 件 。 不 同 于 网 站 用 
户 对 网 站 性 能 的 置身 事 外 ，Web 性 能 变 差 对 于 网 站 管理 员 的 影响 是 非常 大 的 。 这 是 因为 网 
站 管理 员 除了 关注 用 户 体验 之 外 ， 更 要 关心 网 站 各 服务 器 的 状态 信息 。 如 果 出 现 了 Web 
性 能 变 差 的 情况 ， 网 站 管理 员 需 要 采取 如 下 的 行动 : 
口 进一步 监控 系统 状态 (网络 环境 等 ) 、 服 务 器 资源 状况 (CPU， 硬盘 ， 内 存 等 )、 
应 用 服务 器 和 数据 库 的 资源 状况 ， 找 到 Web 性 能 瓶颈 产生 的 原因 。 
口 通过 系统 硬件 、Web 应 用 所 依赖 的 软件 (比如 数据 库 系统 、 网 站 应 用 服务 器 等 ) 
的 优化 设置 在 短期 内 尽量 提高 或 者 保证 Web 性 能 。 
口 制定 相应 的 预防 措施 、 升 级 计划 ， 预 防 长 期 内 的 Web 性 能 变 差 出 现 。 
这 几 条 措施 都 是 为 了 保证 网 站 的 稳定 性 和 扩展 性 ， 也 是 网 站 管理 员 的 工作 职责 。 在 其 
中 ,根据 实际 情况 ， 也 需要 服务 器 设备 技术 支持 人 员 、Web 性 能 测试 工程 师 、Web 应 用 开 
发 人 员 等 参与 。 
相对 于 下 面 马上 要 提 到 的 性 能 测试 工程 师 ， 网 络 管理 员 更 关注 于 网 站 上 线 后 ， 系 统 硬 
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件 资源 的 表现 。 
4. Web 性 能 对 性 能 测试 工程 师 的 影响 


性 能 测试 工程 师 更 关注 的 是 软件 代码 对 于 系统 硬件 资源 的 作用 。 

如 果 网 站 尚未 正式 上 线 , 那么 其 测试 版 本 的 Web 性 能 变 差 对 于 性 能 测试 工程 师 未 必 不 
是 一 件 好 事 。 这 不 仅 意味 着 性 能 测试 的 工作 非常 重要 ， 而 且 小 白 的 工作 也 会 遇 到 挑战 。 正 
如 本 章 开头 部 门 经 理 布置 给 小 白 的 工作 任务 ， 测 试 工程 师 将 对 网 站 的 测试 版 本 进行 性 能 测 
试 并 提出 改进 意见 。 注 意 ， 这 样 的 测试 采用 的 都 是 模拟 的 数据 ， 获 得 的 结果 将 提供 给 网 站 
开发 人 员 、 网 络 管理 员 做 改进 参考 。 

如 果 网 站 已 经 正式 上 线 , 性 能 测试 工程 师 也 可 以 和 网 络 管理 员 共 用 , 分 析 Web 性 能 的 
瓶颈 所 在 ， 提 出 优化 和 改进 建议 ， 另 外 ， 还 要 分 析 之 前 模拟 数据 的 测试 结果 和 当前 真实 数 
据 结 果 之 间 的 差异 ， 为 下 一 次 性 能 测试 积累 经 验 。 


5. Web 性 能 对 开发 工程 师 的 影响 


Web 性 能 变 差 对 于 开发 工程 师 的 影响 相对 于 前 几 类 人 和 群 来 说 是 最 大 的 。 这 是 因为 ， 在 
同样 的 硬件 资源 配置 下 ，Web 应 用 程序 中 对 资源 的 分 配 好 坏 与 否 产生 的 结果 截然 不 同 ， 而 
只 有 开发 工程 师 能 够 对 其 进行 修改 。 
开发 工程 师 不 仅 要 获知 用 户 的 响应 时 间 、 网 络 管理 员 提供 的 系统 资源 信息 、 分 析 测 试 
工程 师 的 测试 报告 ， 还 要 钻研 并 解决 以 下 几 个 问题 : 
口 宏观 方面 ， 如 何 通 过 调整 网 站 的 技术 平台 、 具 体 设计 、 相 关 的 代码 实现 或 者 数据 
库 等 依赖 软件 的 设置 ， 提 高 总 体 Web 性 能 。 

口 微观 方面 , 发 现 、 解 决 网 站 程序 中 分 配 资源 代码 的 Bug， 比 如 内 存 使 用 是 否 合理 、 
多 线程 是 否 必要 、 申 请 对 象 是 否 及 时 释放 、 资 源 竞争 是 否 会 出 现 死 锁 等 问题 ， 使 
得 网 站 并 发 用 户 数 量 增加 ， 稳 定性 提高 。 

【小 总 结 : 荷包 和 蛋 图 】 

从 以 上 的 叙述 可 以 看 出 ， 用 户 、Web 性 能 测试 工程 师 、 网 络 管理 员 、Web 应 用 开发 工 
程 师 对 于 性 能 的 关注 是 从 黑 盒 到 白 盒 、 从 硬件 系统 到 软件 代码 、 从 浅 入 深 的 ， 如 图 4-2 中 
的 “荷包 和 蛋 ” 所 示 。 因 而 ， 他 们 面 对 Web 性 能 变 差 后 所 需要 做 的 工作 ， 即 对 其 的 影响 也 是 
依次 从 小 到 大 的 。 


网 络 管理 员 
关注 的 领域 


开发 工程 师 
关注 的 领域 


图 4-2 不同 人群 对 于 Web 性 能 的 关注 图 
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在 前 面 的 叙述 中 ， 我 们 已 经 提 到 了 网 站 上 线 、 性 能 测试 工程 师 发 送 测试 报告 、 网 站 运 
行 时 网 络 管理 员 收集 硬件 资源 信息 等 包含 时 间 概 念 的 词语 ， 那 么 就 有 必要 对 业内 网 站 开发 
的 大 致 过 程 做 个 简单 的 介绍 ， 这 将 是 4.1.3 节 的 内 容 。 


4.1.3 Web 性 能 测试 在 网 站 开发 中 的 位 置 


与 第 1 章 所 说 的 软件 项 目 开发 流程 类 似 也 有 所 区 别 ， 目 前 国内 网 站 开发 的 大 致 过 程 
如 下 : 

(1) 网 站 准备 阶段 :网 站 策划 ， 栏 目 、 功 能 设置 等 。 

(2) 网 站 设计 阶段 : 美工 、 用 户 界面 工程 师 设计 出 网 站 效果 图 并 最 终 确定 页 面 外 观 。 

(3) 网 站 开发 、 测 试 阶段 :美工 按照 既定 页 面 外 观 完 成 所 有 页 面 、 图 片 等 设计 ; 页 
制作 人 员 编 写 HTML 页 面 和 部 分 客户 端 脚本 ; 网 站 开发 工程 师 编 写 代码 ; 测试 工程 师 测试 
网 站 功能 ， 并 根据 需要 进行 安全 测试 、 性 能 测试 、 多 语言 测试 。 

(4) 网 站 初始 内 容 上 传 : 网 站 编辑 上 传 内 容 。 

(5) 网 站 上 线 : 网 站 技术 人 员 、 网 站 管理 员 部 署 网 站 代码 ， 系 统 上 线 。 

(6) 网 站 维护 : 网 站 管理 员 维护 网 站 正常 运行 ， 网 站 编辑 持续 上 传 最 新 内 容 ;， 美工 
和 网 页 制作 人 员 更 新 页 面 、 图 片 ; 网 站 开发 、 测 试 工程 师 编写 和 测试 新 功能 代码 。 

如 表 4-1 描述 了 这 些 角 色 所 使 用 的 主要 技术 和 工作 成 果 。 


表 4-1 网 站 开发 流程 中 的 各 个 技术 角色 
技术 角色 主要 技术 工作 开始 的 前 提 条 件 工作 产生 的 结果 


a 平面 设计 以 及 相应 工具 客户 的 需求 
页 面 设 计 Photoshop、Fireworks、Flash 等 ”| 上 级 的 要 求 页 面 效果 图 


HIML, CSS、 DOM 和 JavsScript pi HTML 页 面 ， 或 者 叫 
页 面 制作 知识 页 面 效果 图 基本 完成 做 静态 页 面 
可 以 部 署 到 服务 器 上 
Web 开发 服务 器 端 程序 开发 知识 , 比如 C#，| 网 站 功能 设计 说 明基 本 | 的 动态 程序 ， 一 般 以 
Java， 数 据 库 知识 aspx，jsp 等 为 文件 名 
口 3 
了 y 网 站 功能 设计 说 明基 本 | 
Web 测试 测试 相关 知识 ， 与 当前 使 用 开发 | 完成 、 已 经 有 部 分 实现 | 测试 工具 、 测 试 报告 、 


平台 相关 的 知识 


网 站 管理 (包括 | 网 络 相关 知识 ， 操 作 系 统 与 数据 
数据 库 管理 员 ) | 库 管理 的 相关 知识 


可 以 看 到 ， 在 前 面 的 开发 过 程 和 表 4-1 中 ， 测 试 阶段 处 于 中 间 阶 段 ， 而 性 能 测试 在 
Web 测试 中 一 般 处 于 后 期 ， 因 此 性 能 测试 在 整个 开发 流程 中 处 于 : 

口 Web 开发 接近 完成 。 

口 网 站 上 线 前 。 

这 是 因为 两 个 原因 : 
口 如 果 Web 开发 尚 处 于 开始 阶段 , 很 多 功能 尚未 实现 , 代码 还 处 于 剧烈 变动 的 时 期 ， 
每 天 都 会 发 生 很 大 变化 ， 此 时 测试 性 能 会 造成 很 多 的 重复 劳动 。 
口 网 站 上 线 前 的 一 段 时 间 ， 由 于 代码 的 变动 已 经 很 少 ， 结 构 趋 于 稳定 ， 同 时 对 于 网 


Bug 和 测试 用 例 


网 站 维护 报告 、 数 据 
库 备 份 文件 等 


代码 
网 站 上 线 


。83。 


第 2 篇 Web 性 能 测试 入 门 


站 用 户 的 定位 也 更 清晰 , 可 以 做 多 次 性 能 测试 , 来 模拟 真实 的 场景 ， 并 据 此 改进 ， 
直到 达到 要 求 或 者 到 达 预 定 发 布 日 期 。 


4.1.4 ”Web 性 能 测试 的 目的 


基于 以 上 的 介绍 ， 我 们 可 以 总 结 出 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 有 如 下 几 个 目的 : 

口 发 现 系 统 的 代码 缺陷 : 这 是 性 能 测试 首先 可 能 发 现 的 问题 。 如 果 性 能 测试 结果 ( 主 

要 指 Web 应 用 的 响应 时 间 、 服 务 器 资源 占用 情况 ) 与 预期 的 相差 较 远 ， 需 要 考虑 

这 种 性 能 变 差 是 否 由 于 Web 应 用 的 程序 代码 中 的 Bug。 

口 发 现 系 统 的 工作 能 力 : 在 可 能 的 程序 代码 Bug 基本 解决 ， 不 再 出 现 新 的 类 似 Bug 
之 后 , 进行 性 能 测试 可 以 验证 被 测试 的 Web 应 用 在 预 设 环境 下 具备 何 种 程度 的 工 
作 能 力 。 

口 发 现 系统 性 能 优化 的 关键 点 : 在 发 现 系统 的 工作 能 力 后 ， 根 据 性 能 测试 结果 ， 寻 

找 其 中 可 以 进一步 改进 的 部 分 ， 通 过 这 些 部 分 的 比较 与 模拟 测试 ， 进 一 步 给 出 系 
统 性 能 优化 建议 。 

以 上 3 个 部 分 是 递 进 的 ， 一 般 随 着 项 目 进度 的 进展 而 先后 实施 。 它 们 也 可 能 循环 多 次 
进行 ， 即 针对 每 一 次 的 最 终结 果 再 从 头 开 始 ， 找 出 下 一 步 的 性 能 优化 关键 点 ， 这 种 方法 在 
本 书 之 前 介绍 过 ,， 称 为 迭代 (Tteration〉》。 当 然 , 具体 迭代 次 数 在 实际 工作 中 ， 要 依据 时 间 、 
要 求 及 人 力 物力 资源 的 充裕 度 而 定 。 


4.2 ”影响 Web 性 能 的 重要 硬件 I: CPU 


在 了 解 Web 性 能 的 简单 背景 知识 之 后 , 小 白 第 二 天 便 兴 冲冲 地 旁听 了 网 站 服务 器 的 技 
术 选 型 工作 会 议 。 所 谓 技术 选 型 ， 实 际 就 是 综合 考虑 网 站 的 技术 和 特点 ， 选 择 用 何 种 型 号 
的 服务 器 承载 Web 应 用 。 除 了 很 重要 的 预算 、 成 本 因素 之 外 ， 小 白 在 这 次 会 议 上 还 了 解 了 
一 些 Web 应 用 性 能 与 服务 器 硬件 之 间 的 基本 知识 : 通过 提高 两 个 重要 硬件 ，CPU 和 硬盘 
的 性 能 来 提升 Web 应 用 性 能 的 方法 。 本 节 就 将 介绍 他 获得 的 这 些 经 验 。 


4.2.1 中 央 处 理 器 (CPU) 简介 


中 央 处 理 器 ， 英 文 名 称 为 Central Processing Unit， 直 译 就 是 中 央 处 理 单元 。 中 央 处 理 
器 是 计算 机 的 核心 ， 其 重要 性 好 比 大 脑 或 者 心脏 对 于 人 一 样 。 在 功能 上 ， 处 理 器 的 作用 更 
接近 于 大 脑 ， 负 责 处 理 、 计 算 电 脑 内 部 传递 的 所 有 数据 。CPU 的 类 型 决定 了 可 以 使 用 的 操 
作 系 统 以 及 相应 的 软件 。 比 如 : 

装 有 64 位 CPU 的 电脑 既 可 以 安装 32 位 的 操作 系统 (比如 Windows 2003 标准 版 ) ， 
也 可 以 安装 64 位 的 操作 系统 (比如 Windows 2008 64 位 版 本 ) 。 反 之 则 不 可 以 ， 装 有 32 
位 CPU 的 电脑 无 法 安装 64 位 操作 系统 。 

CPU 主要 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 组 和 内 部 总 线 等 构成 。 

目前 市 场 上 主流 的 CPU 主要 由 Intel 公司 和 AMD 公司 生产 ， 品 牌 分 别 有 Core 2 Duo、 
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Celeron、Pentium 和 Athlon 等 多 种 ， 另 各 自 有 内 部 的 型 
号 代表 不 同 的 性 能 参数 组 合 。Intel 的 某 一 种 CPU 外 观 如 
4-3 所 示 。 所 有 的 CPU 外 观 与 此 大 同 小 异 。 

现在 , 我 们 的 小 白 遇 到 了 一 个 问题 , 他 现在 有 3 台 服 
务 器 ，CPU 的 指标 不 同 ， 如 何 找 出 在 哪 一 台 上 安装 网 站 
代码 会 获得 更 好 的 性 能 呢 ? 方法 是 利用 工具 软件 。 

在 这 里 ， 推 荐 一 款 在 Windows 平台 下 很 有 名 、 免 费 
又 好 用 的 工具 软件 一 一 CPU-Z。 它 不 仅 能 获取 CPU 的 信 
息 ， 还 能 获取 一 些 主板 与 内 存 的 概要 信息 。 图 4-3 一 种 ntel CPU 的 外 观 图 


4.2.2 CPU-Z 简介 


CPU-Z 是 一 款 免费 的 获取 系统 信息 的 工具 软件 ， 可 以 从 下 面 的 官方 网 站 上 下 载 : 

http://www.cpuid.com/cpuz.php。 

其 汉化 版 本 也 可 以 在 国内 各 大 软件 下 载 网 站 ， 比 如 太平 洋 下 载 中 心 、 天 空 软件 站 等 找 
到 。 截至 2013 年 1 月 , CPU-Z 的 最 新 版 本 为 1.52 版 。 CPU-Z 可 以 获取 的 系统 信息 如 表 4-2 
所 示 。 


表 4-2 CPU-Z 软 件 可 以 获取 的 系统 信息 
可 获取 的 信息 
名 称 、 序 列 号 、CPU 代号 
核心 电压 
内 部 、 外 部 时 钟 频率 与 倍数 关系 
支持 的 指令 集 
缓存 (Cache) 信息 等 
制造 商 、 型 号 、 版 本 
BIOS 型 号 与 日 期 
芯片 组 、 感 应 器 信息 
显卡 型 号 
频率 和 时 间 周 期 
制造 商 、 序 列 号 等 信息 
Windows 版 本 
DirectX 版 本 


硬件 类 别 


CPU 


主板 


内 存 


系统 


4.2.3 CPU-Z 的 使 用 方法 


单 击 网 页 上 的 下 载 CPU-Z 链接 ， 会 下 载 一 个 zip 文件 ， 解 压缩 后 ， 得 到 一 个 文件 夹 ， 
其 名 称 包 含 当前 的 版 本 。 比 如 这 里 的 CPU-Z 版 本 是 1.47, 那么 解压 缩 后 生成 的 文件 夹 名 称 
即 为 cpuz_147， 如 图 4-4 所 示 。 

可 以 发 现 ， 文 件 夹 中 非常 简单 ， 只 有 一 个 主 程序 、 一 个 配置 文件 和 一 个 简单 的 使 用 说 
明文 件 。 在 运行 CPU-Z 时 , 它 不 会 在 磁盘 上 写 文件 , 也 不 会 读 写 注册 表 , 除了 主 程 序 之 外 ， 
不 依赖 任何 额外 的 系统 文件 、 特别 功能 的 支持 , 也 可 以 称 得 上 是 一 款 “ 绿 色 ” 软 件 了 。CPU-Z 
正 是 由 于 它 的 使 用 简单 、 信 息 全 面 赢得 了 很 好 的 口碑 。 
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[xl 
| 


四 晴 -图 -让 | 万 旦 号 2 


> XxX 9 | 


闻 址 8 有 c:\Docwments and SettingsWkdninistrater\ 点 面 \epar_ 147 


眉目 条 


和 az ini cpur-readne. txt 
= 吕 归 二 羡 TXT 文件 
EE 1 14 而 


4-4 CPU-Z 下 载 并 解压 缩 后 生成 的 文件 夹 内 容 


单 击 CPU-Z.exe， 经 过 几 秒 钟 的 收集 信息 等 待 时 间 ， 弹 出 界面 如 图 4-5 所 示 。 可 以 看 
到 ， 在 图 片上 方 名 称 为 Processor 的 框架 内 ， 列 出 了 当前 电脑 的 CPU 信息 ， 如 表 4-3 所 示 。 


[加 | cocre | wareowa| Memory | sro | Aout | 


Package Socket AM2 940) ‘Sempron 
Technology | SOnm Core Volsge | 1400V - 
AMD Sermpron(im) Processor 3000+ 
Famiy | 所 Model | F Steppng | 2 
Ed.Faniy F Ed.Model 三 村。 Revison [ DHFZ 
nstructions [MMX (+), 3DNowi (+), SSE, SSE2, SSE3,x86.64 


Cache 
re Speedl| 1607 3 Wt LDae [54KBvyies 
Mutipler |[ x8D Linst. | 654KByes 
Bus Speed|| 2005 Mtz Level2 | 256KBYes 
HLuokj| 56057 MHz Levas | 
Seectio [Fm 7] Cores TT ThreadsT 1 


图 4-5 某 台 电脑 上 运行 CPU-Z 的 结果 


表 4-3 图 4-5 所 显示 的 CPU 信 息 


指标 名 称 值 与 简介 
Name/CPU 名 称 > ee 
Code Name/CPU 代码 i es 
Package/CPU 插座 标准 Et 站 
ee 越 小 起 现代 ， 最 新 一 般 是 45nm 


Core Voltage/ 核 心 电 压 


1.424V 
这 个 值 随 系统 运行 会 不 断 变化 ， 越 低 CPU 耗 能 越 低 


剩 下 的 一 些 信息 稍微 深入 了 一 点 ， 在 此 不 列举 了 。 在 图 4-5 中 ， 我 们 注意 到 标 出 了 
一 个 方 框 ， 这 其 中 的 几 个 指标 就 是 下 面 即将 介绍 的 ， 它 们 的 优 劣 将 对 Web 性 能 产生 显 


著 的 影响 。 
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在 CPU-Z 的 其 他 标签 (Cache 主板 缓存 、Mainboard 主板 信息 、Memory 内 存 信息 等 ) 
下 也 可 以 找到 对 应 的 信息 , 但 是 一 般 来 说 , 它们 对 于 速度 的 影响 并 不 如 CPU 的 这 些 数据 来 
得 大 。 

【核心 速度 : Core Speed 】 

所 谓 核心 速度 就 是 指 CPU 的 速度 ， 以 MHz 为 单位 。 我 们 只 需要 知道 数字 越 大 ， 说 明 
CPU 速度 越 快 ， 在 其 他 指标 一 致 的 情况 下 ， 电 脑 也 越 快 。 

有 些 时 候 ，CPU-Z 显示 的 核心 速度 和 说 明 书 有 所 差别 ， 这 是 很 正常 的 ， 因 为 现在 很 多 
CPU 都 有 在 系统 工作 不 繁忙 的 时 候 降低 速度 运行 的 功能 ， 这 样 做 是 为 了 减低 功 耗 、 延 长 寿 
命 。 因 此 ， 在 运行 CPU-Z 的 时 候 ， 系 统 最 好 还 是 处 于 一 定 的 负荷 当中 。 

【 倍 频 : Multiplier】 

简单 地 说 ， 倍 频 指 的 是 CPU 核心 速度 与 连接 CPU 和 其 他 芯片 之 间 数 据 线 (地址 /数据 
总 线 、 或 者 叫做 前 端 总 线 FSB) 速度 的 比率 。 这 二 者 的 速度 都 是 以 频率 为 指标 ， 即 单位 时 
间 内 执行 命令 的 次 数 。 如 果 倍 频 等 于 8， 也 就 是 说 单位 时 间 内 ，CPU 执行 了 8 个 命令 ,而 
前 端 总 线 只 执行 了 一 个 命令 。 在 图 4-5 中 也 可 以 发 现 ， 核 心 速度 的 值 是 总 线 速度 的 8 倍 。 

200.9MHz Xx 8 = 1607.3MHz 

【总 线 速 度 : Bus Speed】 

在 前 面 的 倍 频 中 , 我 们 已 经 提 到 了 总 线 速 度 , 它 实际 指 的 是 前 端 总 线 (和 CPU 相连 的 ， 
英文 名 称 为 Front Side Bus) 的 速度 。 前 端 总 线 负 责 在 CPU 和 北桥 芯片 之 间 传 递 数据 。 在 
图 4-5 中 Bus Speed 下 方 还 有 一 个 指标 HT Link， 这 是 AMD 公司 生产 的 某 些 芯片 所 独 有 的 
一 项 技术 ， 类 似 FSB 所 起 的 作用 ， 我 们 不 必 过 多 关注 。 

上 面 提 到 的 这 几 项 指标 对 于 计算 机 速度 的 影响 ， 通 过 一 个 典型 PC 机 主板 内 部 的 概要 
结构 图 就 可 以 很 清楚 ， 如 图 4-6 所 示 。 


CPU 


前 端 总 线 内 


内 存 总 线 之 


显 
四 | 


攻占 组 es 板 载 吕 | 一 -| 


所 | 
村 | 
BIOS 10 控制 器 上品 全 玫 


图 4-6 典型 PC 机 的 主板 结构 
在 图 4-6 中 ,前端 总 线 处 于 CPU 和 北桥 芯片 之 间 的 位 置 ，CPU 计算 速度 再 快 , 数据 总 
要 经 过 前 端 总 线 运送 出 去 ， 如 果 这 条 马路 出 现 了 拥堵 ， 可 想 而 知 电 脑 的 运行 速度 也 不 会 
很 快 。 


这 攻 
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【多 核 的 问题 】 

目前 很 多 中 央 处 理 器 都 是 多 核 的 ， 比 如 双核 、4 核 ， 这 样 它 同 时 处 理 数据 的 能 力 就 大 
为 增强 ,类似 寺 院 里 的 “ 千 手 观音 ”: 手 多 代表 能 处 理 人 间 疾 苦 的 能 力 强 。 针 对 Web 应 用 
来 说 ， 同 一 时 刻 能 满足 更 多 的 用 户 浏览 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 多 核 的 CPU 对 于 改善 Web 应 
用 性 能 很 有 好 处 。 而 对 于 有 些 需 要 大 规模 单线 程 计算 的 应 用 来 说 ,比如 生成 源 代码 的 Build 
系统 ， 多 核 反 倒 有 点 浪费 ， 只 需要 关注 核心 速度 和 总 线 速度 即 可 。 

在 CPU-Z 的 其 他 标签 中 还 有 一 些 有 关 CPU 的 信息 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 工作 中 做 进 
一 步 的 了 解 。 

【适合 Web 应 用 的 CPU 小 总 结 】 

因此 ， 在 选择 Web 应 用 的 服务 器 CPU 时 ， 要 尽量 选择 核心 速度 和 FSB、HT Link 速 
度数 值 都 更 大 、 多 核 的 中 央 处 理 器 。 好 在 这 个 标准 很 好 满足 :一般 来 说 越 新 的 处 理 器 ， 这 
两 个 数值 就 越 大 ， 核 心 也 越 多 。 

同样 地 ， 从 图 4-6 中 也 可 以 看 出 ， 内 存 总 线 和 内 存 速度 也 类 似 前 端 总 线 与 CPU 核心 速 
度 这 一 对 的 情况 ， 因 此 在 这 里 就 不 歼 述 了 。 另 外 ， 在 购买 服务 器 的 时 候 ， 生 产 厂 家 根据 型 
号 一 般 会 搭配 好 内 存 ， 而 CPU 则 需要 自己 选择 。 

在 CPU 讲解 的 最 后 , 以 笔者 曾经 做 过 的 一 次 性 能 测试 为 例 , 说 明 硬 件 的 选择 对 于 性 能 
的 巨大 影响 。 笔 者 在 两 台 服务 器 上 分 别 测试 了 某 应 用 所 花费 的 执行 时 间 ， 结 果 如 表 4-4 
所 示 。 


表 4-4 某 次 性 能 测试 的 结果 


服务 器 型 号 性 能 测试 结果 
服务 器 A 
FSB: 1333MHz 55000 元 46 分 钟 
核心 速度 3.0G 
服务 器 B 
FSB: 1033MHz 


104000 元 83 分 钟 
核心 速度 : 3.2G 


由 此 可 见 ， 并 不 是 越 贵 的 服务 器 速度 就 越 快 ， 而 应 该 是 从 要 完成 任务 的 类 型 出 发 来 选 
择 合适 的 硬件 。 这 一 规则 是 非常 重要 的 ， 违 背 它 可 能 会 产生 事倍功半 的 效果 。 


4.3 ”影响 Web 性 能 的 重要 硬件 [: 硬盘 


硬盘 , 在 一 些 文章 中 也 被 称 简写 为 HDD (Hard Disk Drive) 和 FDD (Fixed Disk Drive)， 
是 计算 机 中 存储 数据 的 关键 设备 。Web 应 用 的 源 代码 、 网 站 和 用 户 信息 的 数据 库 都 会 存放 
在 这 里 ， 因 此 , 硬盘 对 于 Web 性 能 也 起 到 了 比较 重要 的 作用 。 在 选择 什么 样 的 服务 器 来 承 
载 Web 应 用 以 获得 更 好 的 性 能 过 程 中 ， 硬 盘 有 几 个 指标 需要 小 白 来 考虑 。 

口 硬盘 的 类 型 : 即 硬盘 采用 什么 方式 存储 数据 、 传 输 数 据 。 

口 硬盘 的 转速 : 硬盘 中 碟 片 的 转速 。 

口 硬盘 的 缓存 : 其 大 小 代表 硬盘 为 了 读 取 速 度 更 快 而 设置 的 缓存 容量 。 
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4.3.1 主流 硬盘 的 类 型 


目前 ， 主 流 的 硬盘 有 4 种 类 型 ， 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 主流 硬盘 的 4 种 类 型 


60 针 /80 针 接 口 ， 速 度 160M/s 至 640M/s 不 等 
串 行 版 本 的 SCSI， 减 少 了 线 缆 干扰 ， 速 度 更 快 
个 人 电脑 常见 硬盘 接口 ，133M/s 左右 
个 人 电脑 常见 硬盘 接口 ，150M/s 左右 


表 4-5 中 列 出 的 硬盘 类 型 内 部 还 会 细 分 为 不 同 的 子 标准 ， 因 为 电子 产品 升级 换代 很 迅 
速 ， 不 过 这 些 子 标准 的 速度 大 致 在 一 个 数量 级 上 。 对 于 承载 Web 应 用 的 服务 器 来 说 , 硬盘 
类 型 一 般 是 SCSI 和 SAS 两 种 ， 建 议 选 择 更 新 的 SAS 硬盘 。 


4.3.2 了 解 硬盘 的 转速 


硬盘 读 写 数据 的 原理 很 复杂 。 简 单 说 来 ， 硬 盘 是 由 一 个 或 者 多 个 摆 起 来 的 “盘子 ”组 
成 的 。“ 盘 子 ” 类 似 CD 光盘 ， 每 圈 均 记录 有 数据 。 磁 头 悬 浮 在 每 个 “盘子 ”的 表面 。 系 
统 通电 后 ，“ 和 盘子” 转动， 磁头 通过 马达 带动 在 “盘子 ”表面 上 方 来 回 移 动 ， 从 而 完成 对 
其 上 存储 的 信息 进行 读 写 的 操作 。 硬 盘 简 单 的 结构 图 如 图 4-7 所 示 。 

磁头 芭 磁头 遍 区 转轴 磁道 盘 片 - “盘子 ” 


图 4-7 硬盘 的 简单 结构 图 


在 图 4-7 中 ，“ 盘 子 ” 上 每 圈 磁 道 包 含 多 个 扇 区 ， 扇 区 中 存储 着 数据 。 磁 头 在 扇 区 之 
间 穿 梭 读 写 。 因 此 可 以 想象 ， 如 果 “ 盘 子 ”的 转速 快 ， 自 然 磁头 从 一 个 肩 区 到 另外 一 个 扇 
区 所 花 的 时 间 〈 一 般 来 说 ) 是 会 变 短 的 。 每 次 读 写 肩 区 的 时 间 都 变 短 一 点 ， 积 累 下 来 就 很 
可 观 了 。 从 这 里 可 以 简单 地 推断 ， 硬 盘 的 转速 越 快 ， 读 写 数据 的 速度 越 快 ， 因 此 对 于 用 户 
查找 网 站 中 的 数据 及 进行 的 操作 响应 的 就 越 快 ，Web 性 能 越 好 。 当 然 ， 硬 盘 转 速 不 是 无 限 
快 的 ， 它 的 很 多 零 部 件 毕 竟 是 机 械 构造 的 。 目 前 ， 主 流 的 硬盘 一 般 有 5400 转 / 分 钟 〈 笔 记 
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本 硬盘 ) 、7200 转 / 分 和 10000 转 / 分 等 多 种 规格 。 在 选择 硬盘 方面 ， 本 着 提高 Web 性 能 
原则 ， 转 速 越 高 越 好 。 


4.3.3 认识 硬盘 缓存 


硬盘 的 缓存 可 以 分 为 硬件 和 软件 两 种 。 下 面 我 们 先 来 学 习 硬件 上 的 缓存 一 一 硬盘 缓存 。 

硬盘 缓存 处 于 硬盘 背 板 上 ， 是 硬盘 上 的 一 个 存储 芯片 ， 一 般 容量 为 几 兆 。 缓 存 好 比 我 
们 家 里 的 衣柜 ， 当 前 季节 的 衣服 一 般 放 在 衣柜 的 外 面 ， 便 于 经 常 穿着 ， 过 季 的 衣服 和 被 子 
等 一 般 放置 于 衣柜 的 最 里 边 甚至 床下 ， 这 是 因为 它们 在 当前 并 不 是 需要 的 东西 。 硬 盘 缓 存 
(当然 还 有 其 他 形式 的 缓存 ， 比 如 CPU 缓存 等 ) 和 生活 中 的 这 种 情况 类 似 ， 因 为 硬盘 内 外 
数据 传递 速度 显著 不 同 ， 这 是 为 了 数据 传输 的 方便 而 设计 的 。 

硬盘 缓存 主要 有 以 下 3 大 作用 : 


1. 预先 读 取 


当 硬 盘 接收 CPU 传 过 来 的 指令 开始 读 取 数据 时 ,硬盘 控制 芯片 会 控制 磁头 将 下 一 次 要 
读 的 数据 预先 送 到 硬盘 缓存 中。 由 于 缓存 是 一 个 芯片 ， 电 信号 的 运行 速度 远 远 高 于 磁头 读 
写 的 机 械 速度 ， 因 此 ， 能 够 明显 改善 性 能 。 


2， 对 磁头 写 入 数据 的 操作 进行 缓存 


当 硬 盘 接 到 写 入 数据 指令 后 , 如 果 立 刻 将 数据 写 入 硬盘 ， 就 会 导致 磁头 运动 过 于 频繁 ， 
影响 硬盘 寿命 。 而 如 果 先 将 数据 存储 在 硬盘 缓存 里 ， 等 到 缓存 数据 达到 一 定 要 求 的 时 候 再 
写 入 硬盘 ， 就 可 以 减少 磁头 来 回 运动 的 消耗 ， 有 利于 提高 速度 和 人 性能。 

这 个 也 同样 可 以 用 生活 中 的 例子 来 说 明 。 小 白 在 家 洗 了 一 堆 衣服 ， 晾 干 后 ， 是 每 次 收 
一 件 就 把 它 放 到 衣柜 里 快 ， 还 是 都 收 下 来 一 次 性 地 放 在 衣柜 里 快 呢 ? 相信 大 多 数 情况 下 后 
者 会 快 些 。 


3 临时 存储 最 近 访 问 过 的 数据 


对 于 Web 应 用 来 说 ， 经 常 需要 频繁 访问 某 个 数据 ， 比 如 用 户 名 、 登 录 状 态 、 记 录 的 中 
地 址 和 首页 的 图 片 等 ， 那 么 有 了 缓存 之 后 ， 就 可 以 直接 从 硬盘 缓存 中 调用 这 些 数 据 ， 不 用 
劳 磁 头 机 械 手 的 “大 驾 ” 了。 这 个 办 法 同样 减少 了 磁头 的 机 械 运 动 (耗费 时 间 , 磨损 硬盘 ) ， 
提高 了 性 能 。 

值得 注意 的 是 ， 一 旦 电脑 关机 ， 绥 存 由 于 是 芯片 ， 里 边 保存 的 数据 会 被 清空 。 硬 盘 组 
存 越 大 ， 自 然 能 减少 的 磁头 运动 就 越 多 ， 对 性 能 的 提升 就 越 明 显 。 


4.3.4 操作 系统 中 的 硬盘 写 入 缓存 


操作 系统 通过 软件 方式 也 提供 了 硬盘 写 入 缓存 的 功能 ， 其 具体 原理 不 是 本 书 所 探讨 的 
内 容 ， 这 里 只 介绍 一 下 如 何 开启 这 样 的 功能 以 获得 最 大 可 能 的 性 能 。 

在 Windows XP (Windows Vista、2003 中 也 有 ， 菜 单 略 有 不 同 ， 读 者 可 自行 发 现 ) 中 ， 
单 击 “开始 ”按钮 ， 按 照 如 图 4-8 所 示 的 操作 顺序 打开 计算 机 管理 界面 。 
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(1) 选择 “管理 ”选项 后 ， 出 现 “ 计 算 机 管理 ”对 话 框 ， 如 图 4-9 所 示 。 


Adimi ata 

汪 TInternet 
Internet Explorer 

[| 电子 邮件 

a ess 

团 Mierosoft DEfice Word 
2003 


re Tebean 软件 


图 4-8 打开 计算 机 管理 图 4-9 选择 磁盘 


(2) 选择 好 磁盘 分 区 后 ， 右 击 分 区 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”选项 ， 在 弹出 
的 该 磁盘 分 区 属性 对 话 框 中 选择 “硬件 ”标签 ， 进 入 “硬件 ”选项 卡 。 在 选择 “所 有 磁盘 
驱动 器 ”列表 框 中 选择 某 个 硬盘 ， 再 单 击 对 话 框 下 部 的 “属性 ”按钮 ， 即 可 对 磁盘 属性 进 
行 设置 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(3) 在 图 4-10 中 单 击 右 下 方 的 “属性 ”按钮 后 , 会 弹出 所 选择 物理 磁盘 的 属性 对 话 框 ， 
如 图 4-11 所 示 。 在 “ 写 入 缓存 和 安全 删除 ”选项 区 域 中 ， 确 认 “ 为 提高 性 能 而 优化 ”被 选 
中 ， 并 将 下 面 的 一 个 或 几 个 复 选 框 〈 视 系统 、 硬 盘 不 同 而 不 同 ) 都 选中 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 


钮 使 设置 生效 。 
ETEISDCT3RGG 
De 硬件 | 共享 | 安全 | 孔明 | 
EE = 生 沁 | 作 | 加 | : 


SE Im lr lee em | A 7 | 
Re RE 3 | 郑 13B5 各 序 | 
Use ] 


广 写 入 模 存 和 安全 映 除 
个 为 羽生 有 队 而 屏 化 加) 2 本 
"te 


从 为 提高 性 能 而 忧 化 世 ) 
臣下 设备 启用 | a 


LE 


La 
冯 
Er 


| ET 


EEC 


图 4-10 打开 磁盘 属性 图 4-11 设置 写 入 缓存 
通过 设置 这 样 的 写 入 缓存 ， 笔 者 经 过 一 些 计算 量 大 的 程序 测试 ， 能 够 提高 大 约 5% 左 
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右 的 速度 ， 也 可 以 说 是 比较 可 观 的 数字 。 

当然 ， 还 有 其 他 一 些 复杂 的 提高 硬盘 性 能 的 方法 ， 将 在 本 书 的 后 半 部 分 性 能 优化 的 相 
关 章 节 中 提 到 。 

【适合 Web 应 用 的 硬盘 小 总 结 】 

适合 Web 应 用 的 硬盘 ， 应 该 是 转速 高 、 缓 存 大 的 SCSI 或 者 SATA 硬盘 ， 并 在 操作 系 
统 中 开启 了 相应 的 优化 功能 〈 如 果 有 ) 。 

那么 ， 类 似 CPU-Z， 有 没有 测试 硬盘 速度 的 工具 软件 呢 ? 其 实 有 很 多 ， 这 里 推荐 一 款 
比较 流行 的 HD-Tach。 


4.3.5 ”HD-Tacth 的 下 载 、 安 装 与 使 用 


HD-Tach 可 以 到 http://www.simplisoftware.com/Public/index.php?request=HdTach 下 载 。 
它 分 为 免费 版 本 和 商业 版 本 。 对 于 我 们 学 习 利 用 工具 测试 硬盘 速度 , 免费 版 本 已 经 足够 了 。 
截至 2013 年 1 月 ，HD-Tach 的 最 新 免费 版 本 是 3.0.4.0， 注 意 它 是 不 能 用 于 商业 用 途 的 。 

单 击 上 述 网 页 的 Download (下 载 ) 按钮 后 ， 将 开始 下 载 安装 文件 ， 名 称 为 
HDTach-3-0-4-0.exe。 下 载 完毕 后 双击 运行 ， 接 受用 户 条 款 ， 保 持 默认 设置 不 变 ， 连 续 单 击 
Next 按钮 ， 直 到 程序 安装 完成 ， 并 在 桌面 生成 一 个 快捷 方式 。 在 桌面 单 击 软件 安装 后 生成 
的 快捷 方式 ， 弹 出 界面 如 图 4-12 所 示 。 


Select Storage Device 


他 Quick bench [Bmb zones] 
© Long bench [32mb zonesl 


Run Test BraphData | Check Updates | Dnine Help 


For non-commercial of evaluation use only, see license agieement 
Copyright fc] 2004 Simpli Software, Inc. All ights reserved 


图 4-12 HD-Tach 的 启动 界面 -模式 选择 


在 图 4-12 中 , 由 于 所 在 的 电脑 只 有 一 块 物 理 硬 盘 ， 因 此 不 用 下 拉 硬 盘 列表 菜单 切换 硬 
盘 ， 同 时 保持 默认 选择 的 “快速 检测 ”(Quick bench ) 单 选 框 不 变 , 单 击 “运行 测试 ”(Run 
Test) 按钮 ， 等 待 一 点 时 间 ， 直 到 看 到 结果 ， 如 图 4-13 所 示 。 

在 图 4-13 中 , 红色 的 曲线 和 柱 体 是 当前 测试 硬盘 的 实际 数据 。 曲 线 表 示 随 着 文件 的 增 
大 ， 读 取 速 度 的 变化 趋势 ; 柱 体 表 示 Burst Speed， 即 狸 发 速度 ， 我 们 可 以 认为 是 硬盘 的 最 
快速 度 。 在 红色 柱 体 上 方 还 有 3 个 灰色 柱 体 ， 分 别 代表 ATA UltraDMA 6 硬盘 、SATA150 
硬盘 和 SCSI Ultra320 硬盘 的 标准 速度 。 可 以 看 出 ,当前 测试 硬盘 的 最 快速 度 处 于 比较 低 的 
水 平 。 在 图 4-13 右 下 角 ， 有 一 个 读 取 平 均 速度 ， 值 为 49.4M/s， 这 就 是 当前 测试 硬盘 的 平 
均 读 取 速 度 ， 自 然 这 个 数值 是 越 大 越 好 。 
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7068 ”soc6 9068 10068 11068 12068 
F02134 2 
Tested on 2008-10-05 at 00:26 
Bandon access: 15. 2ns 
CPV utilization: 14% (+/- 20) 
Average rend;, 49.4 WD/s 


fs = 1, 000, 000| 
= 1, 000, 000, o| 


Save ess | Upom ess | Compare Another Diive Copyright (C) 2004 Simpl Software, Inc. www simplisoftware. com Done 
图 4-13 HD-Tach 对 某 硬盘 的 测试 结果 


4.3.6 ”Web 应 用 对 硬盘 消耗 的 特点 


Web 应 用 是 以 用 户 浏览 网 站 为 基本 行为 的 ， 那么 ，Web 应 用 对 于 服务 器 硬盘 的 消耗 具 
有 什么 特点 呢 ? 小 白 首先 回想 了 自己 作为 用 户 上 网 进行 的 主要 活动 ,希望 从 此 判断 出 答案 。 
这 些 活动 大 概 有 以 下 几 种 。 
浏览 网 页 : 需要 下 载 网 页 上 的 文字 内 容 和 图 片 。 
浏览 视频 : 需要 下 载 并 播放 网 页 上 的 视频 文件 。 

下 载 软件 : 需要 下 载 存 放 在 服务 器 硬盘 上 的 安装 文件 等 。 

发 帖子 : 偶尔 发 一 些 帖子 ， 大 多 数 时 间 是 潜水 和 路 过 。 

上 传 照片 和 视频 : 频率 不 高 ， 不 是 经 常 性 的 活动 。 

网 络 游戏 ， 下载 场景 、 进 度 、 人 物 、 装 备 等 数据 。 

网 络 聊天 : 发 送 相对 短小 的 文本 ， 偶 尔 传送 文件 。 如 果 是 视频 聊天 ， 需 要 下 载 对 
方 的 图 像 ， 上 传 自己 的 图 像 。 

从 小 白 的 网 上 活动 就 可 以 看 出 ， 在 大 部 分 时 间 ， 用 户 都 需要 从 服务 器 硬盘 〈 那 些 网 页 
文字 、 图 片 、 视 频 存放 的 地 点 ) 下 载 数据 到 本 地 。 也 就 是 说 ， 用 户 对 于 服务 器 硬盘 的 读 取 
操作 几率 要 大 于 写 入 操作 〈 上 传 文本 、 图 片 、 其 他 文件 等 ) 的 几率 。 

考虑 到 这 样 的 情况 , 在 选 购 Web 应 用 服务 器 的 时 候 , 硬盘 更 好 的 读 取 数 据 能 力 将 成 为 
一 个 优势 。 


已 口 蝇 日 日 口 拍 


4.3.7 Baseline 和 Benchmark 


在 图 4-13 中 还 可 以 学 习 到 两 个 很 重要 的 名 词 。 我 们 注意 到 ， 在 图 4-13 的 左下 方 ， 灰 
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色 的 柱 体 和 测试 硬盘 的 红色 柱 体 〈 最 下 面 的 柱 体 ) 形成 了 鲜明 、 直 观 的 对 比 。 它 们 都 对 应 
一 个 数值 ， 从 数值 的 比较 中 也 可 以 分 出 优 劣 。 这 种 打分 的 方法 叫做 Benchmark， 指 为 了 评 
估 某 计算 机 程序 或 者 硬件 指标 的 优 劣 ， 令 其 运行 标准 的 测试 ， 通 过 得 分 与 已 有 标准 结果 相 
比较 来 得 到 结果 的 方法 。 

在 图 4-13 中 ， 参 与 比较 的 3 个 标准 狂 发 速度 ， 也 被 称 为 基线 (Baseline) ， 即 被 比较 
的 那些 标准 结果 。 这 两 个 词语 都 是 从 事 性 能 测试 ， 甚 至 其 他 类 型 测试 工作 中 经 常 遇 到 的 。 
中 文 名 称 翻译 并 不 统一 ， 因 此 有 时 候 人 们 在 工作 场合 就 直接 说 英文 名 称 。 

除了 HD-Tach 之 外 ， 还 有 很 多 的 磁盘 性 能 乃至 IO 〈 即 输入 Input 和 输出 Output) 性 
能 测试 工具 ， 比 如 IOMeter 等 ， 这 里 就 不 多 讲述 了 。 

通过 对 Web 应 用 性 能 影响 比较 大 的 两 个 硬件 CPU 和 硬盘 的 选择 ， 服 务 器 的 选择 已 经 
完成 了 重要 步骤 。 对 于 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 了 解 CPU、 硬 盘 乃 至 其 他 服务 器 硬件 的 知识 
是 必要 的 ， 这 些 基 本 的 知识 特别 对 于 Web 应 用 的 性 能 优化 很 有 用 处 。 


44 本 章 小 结 


本 章 通 过 小 白 准 备 参 加 服务 器 选 型 会 议 的 经 历 , 介绍 了 Web 性 能 的 定义 和 对 不 同 参与 
者 的 影响 。 

对 于 用 户 来 说 ， 网 站 的 响应 时 间 很 重要 ， 但是， 对 于 网 站 来 说 更 为 重要 。 响 应 时 间 很 
长 ， 将 造成 不 好 的 用 户 体验 ， 丧 失 用 户 对 网 站 的 忠诚 度 。 

对 于 网 站 管理 者 、 性 能 测试 工程 师 和 开发 工程 师 来 说 ， 响 应 时 间 很 长 ， 一 般 都 意味 着 
系统 在 硬件 设置 和 软件 代码 方面 出 现 了 性 能 问题 ， 需 要 他 们 来 通力 合作 ， 找 出 原因 ， 发 现 
问题 并 解决 问题 。 

在 Web 应 用 部 署 之 前 ， 选 择 一 款 合适 的 服务 器 来 承载 它 对 于 Web 性 能 也 很 重要 。 否 
则 ， 再 好 的 性 能 测试 报告 、 性 能 优化 建议 ， 也 会 由 于 不 合适 的 服务 器 而 丧失 它们 应 有 的 
效果 。 

截至 本 章 为 止 , 技术 部 已 经 基本 确定 了 承载 Web 应 用 的 服务 器 配置 和 型 号 , 与 此 同时 ， 
网 站 代码 本 身 也 开发 的 差不多 了 。 因 此 ， 在 第 5 章 ， 小 白 可 以 开始 着 手 性 能 测试 的 学 习 工 
作 了 。 
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良好 的 开始 是 成 功 的 一 半 。 小 白 所 在 公司 网 站 的 代码 编写 的 差不多 了 ， 安 放 服务 器 的 
机 房 也 已 经 找 好 ， 只 要 等 第 4 章 选 购 的 服务 器 正式 到 位 ， 就 可 以 上 机 架 、 部 署 测试 版 本 网 
站 进行 试 运行 了 。 离 部 署 测 试 版 的 日 子 还 有 一 段 时 间 ， 小 白 对 现在 这 段 短暂 的 空 凋 ， 做 了 
如 下 的 安排 ; 
口 首先 要 熟悉 性 能 测试 的 几 种 方法 。 
口 在 第 4 章 CPU 和 硬盘 的 基础 上 , 熟悉 常见 操作 系统 的 性 能 计数 器 特点 , 并 在 自己 
的 电脑 上 进行 一 次 手工 的 性 能 测试 。 
口 熟悉 常用 的 几 种 性 能 测试 软件 ， 听 说 有 Load Runner 等 ， 从 中 选择 一 个 比较 好 的 ， 
毕竟 这 也 是 部 门 经 理 在 第 4 章 开 头 布置 的 任务 之 一 。 
这 3 点 内 容 将 分 别 在 从 本 章 开 始 的 第 5 章 、 第 6 章 和 第 7 章 中 讲述 。 现 在 就 开始 介绍 
Web 性 能 测试 的 一 些 方法 。 


5.1 Web 性 能 测试 目的 与 方法 


本 节 首 先 介绍 测试 的 目的 ， 然 后 会 介绍 最 常见 的 9 种 Web 性 能 测试 的 方法 , 希望 读者 
通过 这 些 方法 ， 对 性 能 测试 有 深度 的 认识 。 


5.1.1 Web 性 能 测试 的 目的 


进行 Web 性 能 测试 的 目的 很 简单 : 
口 获得 Web 应 用 的 性 能 表现 情况 。 
口 发 现 并 了 验证、 修改 Web 应 用 中 影响 性 能 的 Bug。 
口 为 网 站 性 能 优化 提供 数据 参考 。 
实际 所 做 的 一 切 测试 工作 都 要 围绕 这 3 个 目的 来 进行 ， 这 样 才 不 会 在 出 现 这 样 或 那样 
困难 的 时 候 迷 失 方 向 ， 导 致 资源 浪费 。 


5.1.2 Web 性 能 测试 方法 的 先决 条 件 


对 于 性 能 测试 方法 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 就 是 性 能 测试 的 分 类 。 不 同 的 性 能 测试 分 类 ， 
决定 了 需要 采用 不 同 的 性 能 测试 方法 。Web 性 能 测试 也 是 如 此 。 

不 过 在 介绍 具体 的 分 类 或 者 方法 之 前 ， 有 必要 强调 一 下 进行 Web 性 能 测试 的 先决 条 
件 。 其 实 , 从 前 面 的 章节 , 我 们 已 经 能 够 发 现 , 进行 Web 性 能 测试 的 先决 条 件 有 这 样 几 条 : 
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口 一 个 稳定 的 Web 应 用 版 本 。 该 版 本 必须 与 投入 生产 环境 的 版 本 极其 类 似 。 这 一 点 
的 原因 在 前 文 也 介绍 过 ， 对 一 个 最 终 不 会 上 线 运 行 的 版 本 ， 或 者 功能 没有 完成 的 
版 本 进行 性 能 测试 是 没有 多 大 意义 的 ， 除 非 为 了 演练 性 能 测试 方法 本 身 。 

口 性 能 测试 所 处 的 测试 环境 , 必须 独立 于 开发 环境 , 并 且 尽 量 类 似 于 实际 生产 环境 。 
这 一 点 也 很 重要 , 测试 环境 必须 是 可 比较 的 , 大 致 拥有 相同 的 参照 物 (比如 CPU、 
硬盘 速度 等 ) ， 这 样 的 测试 结果 才 更 有 参考 价值 。 

当然 ， 小 白 在 今后 这 3 章 所 做 的 性 能 测试 ， 是 为 了 在 个 人 电脑 上 方便 、 快 速 地 了 解 性 

能 测试 方法 ， 熟 悉 性 能 测试 软件 ， 并 不 打算 将 测试 报告 发 送出 去 形成 结果 。 对 于 小 白 和 我 

们 一 般 的 初学 者 ， 这 不 失 是 一 个 好 的 学 习 方 法 。 但 是 ， 在 真正 的 性 能 测试 工作 中 ， 对 于 上 

面 的 两 个 Web 性 能 测试 〈 也 可 以 推广 到 所 有 的 软件 性 能 测试 上 面 ) ， 一 定 要 记 牢 。 

下 面 将 介绍 Web 性 能 测试 方法 的 具体 内 容 。 


5.1.3 ”Web 性 能 测试 的 详细 分 类 


在 第 2 章 中 曾 粗略 地 讲 到 性 能 测试 包含 性 能 测试 方法 〈 狭 义 的 ) 、 压 力 测试 等 ， 现 在 
可 以 将 绝 大 部 分 文档 中 提 到 的 众多 分 类 列举 出 来 了 ， 它 们 是 如 下 9 种 : 
性 能 测试 (Performance Testing) ; 
压力 测试 〈Stress Testing) ; 
负载 测试 (Load Testing) ; 
并 发 测试 《Concurrency Testing) ; 
配置 测试 Configuration Testing) ; 
耐久 度 测试 (Endurance Testing) ， 
可 靠 性 测试 Reliability Testing) ; 
尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) ; 
失败 恢复 测试 (Failover Testing) 。 
看 起 来 分 类 很 多 ， 但 它们 实际 上 都 是 为 了 性 能 测试 的 目的 : 考察 应 用 对 于 系统 性 能 的 
影响 状况 。 因 此 ， 它 们 的 区 别 只 在 于 考察 系统 性 能 的 角度 不 同 。 角 度 决 定 方法 ， 这 正 是 本 
节 开 始 时 将 性 能 测试 方法 和 性 能 测试 分 类 基本 划 等 号 的 原因 。 


OOOOOOODODO 


5.1.4 ”什么 是 性 能 测试 Performance Testing) 


在 介绍 性 能 测试 具体 方法 之 前 ， 首 先 说 明 一 下 性 能 测试 (总 称 ) 和 性 能 测试 (方法 ) 
的 区 别 。 我 们 也 分 别 把 它们 叫做 广义 性 能 测试 和 狭义 性 能 测试 。 

【广义 性 能 测试 与 狭义 性 能 测试 】 

广义 性 能 测试 包括 前 述 所 有 分 类 或 方法 , 以 考察 Web 应 用 对 于 系统 性 能 影响 状况 为 目 
的 的 测试 活动 。 而 狭义 性 能 测试 则 是 其 中 的 一 个 小 分 类 ， 为 了 区 别 广 义 性 能 测试 中 的 其 他 
分 类 。 这 种 测试 也 是 广义 性 能 测试 中 最 基本 的 方法 之 一 。 利 用 第 1 章 所 讲 过 的 维 恩 图 ， 广 
义 性 能 测试 和 狭义 性 能 测试 之 间 的 关系 如 图 5-1 所 示 。 
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广义 性 能 测试 〈 测 试 的 类 别 ) 


压力 测试 


图 5-1 广义 狭义 性 能 测试 的 包含 关系 


听 起 来 有 些 混淆 ， 但 对 于 我 们 要 从 事实 际 工作 的 人 来 说 ， 名 词 并 不 重要 ， 只 需要 知道 
有 性 能 测试 这 样 的 总 称 〈 广 义 ) ， 还 有 性 能 测试 这 样 的 方法 〈 狭 义 ) 即 可 。 在 看 相关 参考 
文献 的 时 候 ， 根 据 上 下 文 一 般 能 很 容易 判断 出 当前 所 指 的 性 能 测试 是 狭义 还 是 广义 。 

本 书 中 凡是 “Web 性 能 测试 ”这 样 的 字眼 ， 都 是 指 的 广义 性 能 测试 ， 特 此 说 明 。 

【性 能 测试 】 

性 能 测试 〈 英 文 名 称 也 是 Performance Testing) 是 这 样 一 种 方法 : 它 通过 模拟 实际 生 
产 环境 中 运行 的 软件 平均 业务 量 ， 测 试 系统 的 性 能 是 否 满足 设计 说 明 书 中 的 性 能 要 求 。 性 
能 测试 方法 在 所 有 前 述 9 种 方法 中 是 一 种 最 基本 、 最 常见 的 测试 方法 。 这 就 是 说 ， 它 是 实 
施 性 能 测试 所 必须 进行 的 一 种 方法 。 


5.1.5 小 白 的 第 一 次 性 能 测试 


为 了 尽快 熟悉 这 种 方法 , 小 白 决定 利用 自己 电 
脑 和 公司 网 站 的 测试 版 本 来 做 一 次 手工 性 能 测试 
的 实践 。 

一 般 来 说 ， 在 网 站 尚未 上 线 的 期 间 内 ， 网 站 的 
技术 部 门 都 会 维护 一 个 或 几 个 网 站 的 测试 版 本 , 方 加 
便 开发 工程 师 和 测试 工程 师 开展 工作 。 即 便 是 网 站 。 “人 旦 9 
上 线 以 后 ， 也 会 继续 维护 这 样 的 网 站 ， 以 方便 网 站 
每 日 更 新 时 的 调试 , 待 没有 问题 后 再 正式 上 传 到 生 、 

产 环境 中 。 这 种 结构 如 图 5-2 所 示 。 ee 

对 于 小 白 的 第 一 次 性 能 测试 , 该 如 何 选择 测 
试 所 针对 的 网 站 版 本 呢 ? 有 两 点 需要 考虑 : 5-2 ”网 站 正式 版 本 与 测试 版 本 关系 示意 

口 由 于 网 站 正式 版 本 尚未 发 布 ， 目 前 还 没 

有 正式 版 本 可 供 选择 。 

口 即使 正式 版 本 发 布 ， 也 不 能 直接 使 用 它 来 测试 〈 因 为 这 样 会 影响 用 户 的 使 用 ) 。 

根据 以 上 两 点 ， 选 择 图 5-2 中 的 稳定 测试 版 本 。 

截至 目前 为 止 , 小 白 所 知道 的 仅仅 是 打开 网 站 的 响应 时 间 , 所 以 他 想 从 这 个 时 间 入 手 ， 


网 站 服务 器 
发 布 的 正式 版 本 


后 本 东 市 
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来 评估 一 下 网 站 测试 版 本 的 性 能 。 他 是 这 样 进行 测试 的 : 

(1) 打开 浏览 器 , 输入 网 站 测试 版 本 的 网 址 , 按 下 Enter 键 , 并 记录 此 时 的 机 器 时 间 。 

(2) 在 网 站 全 部 打开 后 再 记录 一 次 当前 机 器 时 间 。 

(3) 两 者 相 减 ， 得 到 一 个 时 间 间 隔 。 

(4) 重复 多 次 ， 最 后 计算 平均 时 间 间 隔 。 

(5) 对 比 网 站 的 设计 说 明 书 ， 在 那里 一 般 都 会 有 以 响应 时 间 为 标准 的 性 能 要 求 。 

(6) 根据 两 者 数值 的 比较 ， 决 定 网 站 测试 版 本 的 性 能 好 坏 。 

【有 关 时 间 的 记录 】 

在 性 能 测试 过 程 中 ， 往 往 免不了 进行 当前 时 间 的 记录 ， 或 者 计算 两 个 时 间 的 差 值 。 由 
于 Windows 系统 任务 栏 中 的 时 间 数 字 较 小 , 读者 可 以 在 互联 网 中 寻找 一 些 显示 桌面 时 钟 的 
免费 软件 〈 显 示 时 间 最 好 可 以 包含 秒 数 以 达到 精度 要 求 ) 。 当 然 ， 这 样 的 时 间 记 录 是 依赖 
于 肉眼 ， 精 度 依然 不 够 高 。 可 以 通过 编程 的 方法 来 获得 更 精确 的 时 间 。 

虽然 小 白 所 列 出 的 上 述 测试 过 程 看 起 来 与 用 户 浏览 网 站 没有 什么 不 同 ， 而 且 ， 也 看 不 
到 使 用 哪些 高 级 的 工具 软件 ， 但 它 确实 是 一 次 人 工 的 性 能 测试 。 性 能 测试 真 的 都 是 这 么 简 
单 吗 ? 小 白 非 常 好 学 ， 进 而 思考 了 下 列 几 个 问题 。 


5.1.6 ”了 响应 时 间 、 测 试 场所 和 指标 


在 第 3 章 中 我 们 已 经 知道 响应 时 间 ， 并 且 知 道 用 户 所 感觉 的 响应 时 间 并 不 很 准确 。 那 
么 ， 小 白 这 次 测试 应 用 了 计算 机 时 间 等 “高 科技 ”计时 装备 ， 是 否 就 意味 着 准确 呢 ? 


1， 响应 时 间 的 问题 


其 实 , 对 于 感觉 和 记 时 两 种 方法 ,响应 时 间 数 值 都 是 差不多 的 。 那 么 ,访问 Web 应 用 ， 
多 长 的 响应 时 间 说 明 性 能 比较 好 呢 ? 实际 上 依赖 于 几 条 标准 。 
口 软件 设计 说 明 书 中 的 标准 : 根据 用 户 的 需求 ， 一 般 都 会 列 出 。 
口 不 成 文 的 习惯 标准 : 如 果 在 设计 说 明 书 中 没有 列 出， 那么 可 以 参考 国外 的 业内 公 
认 标 准 ， 即 3/S/10 原则 。 
> 在 3 秒 钟 之 内 ， 页 面 给 予 用 户 响 应 并 有 所 显示 被 认为 是 “不 错 的 ”。 
> 在 3 一 5 秒 钟 内 ， 页 面 给 予 用 户 响 应 并 有 所 显示 被 认为 是 “好 的 ”。 
> 而 5 一 10 秒 钟 是 可 以 “勉强 接受 的 ”。 
> 超过 10 秒 钟 就 有 点 让 人 不 耐烦 了 ， 用 户 很 可 能 不 会 继续 等 待 下 去 。 
口 在 尽 可 能 合理 的 情况 下 ， 响 应 时 间 应 该 越 快 越 好 。 
另外 ， 响 应 时 间 包 含 了 网 络 传输 数据 的 时 间 、DNS 记录 查找 时 间 和 真正 由 网 站 服务 器 
处 理 的 时 间 ， 因 此 ， 遇 到 时 间 间 隔 很 长 的 情况 时 ， 首 先 要 排除 前 两 个 时 间 的 影响 。 
另外 ， 还 有 很 重要 的 两 点 不 能 忽略 : 
口 小 白 只 是 以 一 个 用 户 的 身份 去 访问 网 站 的 测试 版 本 ， 而 网 站 一 旦 投入 使 用 ， 真 实 
情况 是 会 有 上 万 人 同时 访问 它 ， 那 么 响应 时 间 还 会 有 现在 这 么 好 吗 ? 
口 小 白 是 在 公司 内 部 进行 测试 的 , 要 知道 公司 内 部 的 局 域 网 一 般 都 是 百 兆 、 千 兆 网 ， 
速度 非常 快 ; 如 果 换 到 家 里 , 用 ADSL 之 类 的 上 网 条 件 , 响应 时 间 还 会 如 此 快 吗 ? 
这 几 个 问题 都 说 明 小 白 的 这 次 性 能 测试 确实 欠缺 很 多 因素 。 不 过 ， 这 正 是 我 们 在 下 面 
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的 章节 要 学 习 的 。 
2. 测试 场所 和 指标 的 问题 


小 白 在 进行 测试 的 时 候 ， 记 录 的 是 自己 电脑 上 的 时 间 间 隔 ， 从 它 数值 的 大 小 来 间接 判 
断 服务 器 端 性 能 的 好 坏 。 那 么 , 能 不 能 直接 获得 服务 器 端的 性 能 数据 , 岂 不 是 更 加 精确 吗 ? 

是 的 ， 完 全 可 以 。 响 应 时 间 所 带 给 人 的 只 是 性 能 好 坏 的 大 概 印 象 ， 如 果 要 更 加 专业 的 
测试 性 能 ， 需 要 获取 服务 器 端的 指标 数据 ， 我 们 管 这 些 指标 叫做 性 能 计数 器 (Performance 
Counter) ， 在 第 6 章 ， 我 们 将 重点 介绍 它们 的 单个 含义 以 及 获取 方法 。 

综 上 所 述 ， 小 白 基 于 目前 理解 的 第 一 次 性 能 测试 有 了 结果 ， 虽 然 过 程 远 远 不 够 ， 但 也 
让 我 们 体会 到 了 性 能 测试 所 关注 的 要 点 ， 进 行 的 大 致 过 程 。 简 单 地 说 ，Web 应 用 的 性 能 测 
试 方法 ， 就 是 通过 模拟 若干 用 户 对 于 网 站 的 访问 ， 获 得 性 能 计数 器 和 其 他 指标 的 数据 ， 再 
分 析 它 们 以 进行 性 能 评估 ， 使 得 关注 性 能 测试 的 各 方 对 系统 性 能 有 基本 的 认识 。 


5.1.7 压力 测试 (Stress Testing) 


相对 于 前 面 性 能 测试 方法 的 普通 ， 压 力 测试 Stress Testing) 方法 可 以 说 走 了 一 个 极 
端 , 它 测试 Web 应 用 在 事先 规定 的 某 种 饱和 状态 下 ,比如 CPU 处 于 75% 利 用 率 的 情况 下 
系统 是 否 还 具备 处 理 业务 的 能 力 ， 或 者 系统 会 发 生 什 么 样 的 状况 出 现 错误 ? 系统 宕 
机 等 ) 。 

一 句 话 ， 压 力 测试 是 考验 一 个 系统 的 抗 压 能 力 的 ， 在 当前 比较 大 的 压力 下 ， 它 能 否 承 
受 得 住 。 压力 测试 的 目的 是 为 了 测试 Web 应 用 的 稳定 性 。 

【压力 测试 与 体操 比赛] 

在 体育 比赛 场 上 我 们 可 以 看 到 生活 中 的 压力 测试, 例 
如 体操 比赛 中 的 规定 动作 环节 。 场 上 选手 在 比赛 时 ,其 动 
作 组 合 必须 包含 组 委 会 所 设 定 的 所 有 规定 动作 ， 如 图 5-3 
所 示 的 经 典 规定 动作 一 一 托马斯 全 旋 。 通 过 在 这 样 的 条 件 
下 比赛 , 裁判 来 考察 运动 员 的 完成 质量 ， 由 于 动作 难度 系 
数 基本 一 致 ,重点 将 是 完成 质量 的 稳定 性 。 通 过 这 个 类 比 ， 
压力 测试 就 很 好 理解 了 。 

压力 测试 方法 有 如 下 的 两 个 特点 : 

(1) 压力 测试 方法 的 目的 是 测试 系统 (本 书 中 为 Web 
应 用 ) 的 稳定 性 。 人 们 对 很 多 软件 系统 都 有 这 样 一 个 经 验 。 四 和 六 让 并 和 作 过 规定 动 
当 系统 处 于 较 大 压力 的 时 候 ， 如 果 还 能 够 维持 正常 工作 ， 
那么 就 能 说 明 它 在 压力 不 大 的 一 般 条 件 下 , 具有 长 时 间 正 常 工作 的 能 力 。 从 这 里 可 以 看 出 ， 
压力 测试 方法 有 一 点 “一 叶 知 秋 ”、“ 以 小 见 大 ”的 含义 在 其 中 。 

(2) 压力 测试 方法 的 具体 操作 过 程 是 通过 对 系统 施加 负荷 (模拟 用 户 对 Web 应 用 的 访 
问 等 ) ， 使 系统 的 资源 占用 保持 在 一 个 事先 约定 的 水 平 〈 比 如 前 文 所 提 到 的 CPU 占用 率 
75%) ， 来 检验 此 时 系统 的 表现 。 测 试 的 重点 在 于 系统 对 于 用 户 的 响应 时 间 变 化 、 系 统 是 
否 出 现 错误 甚至 崩溃 等 。 
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5.1.8 负载 测试 (Stress Testing) 简介 


在 实际 工作 中 , 负载 测试 方法 和 压力 测试 方法 往往 被 放 在 一 起 谈论 , 因此 很 容易 混淆 ， 
其 实 它 们 的 区 别 是 很 明显 的 。 

【负载 测试 方法 】 

负载 测试 (Load Testing) 方法 通过 在 被 测试 系统 上 不 断 增加 负荷 ， 直 到 事先 选 定 的 性 
指标 (比如 响应 时 间 〉 ， 变 为 不 可 接受 或 系统 的 某 类 资源 使 用 已 经 达到 饱和 状态 。 负 载 
测试 方法 实际 就 是 一 个 不 断 加 压 ， 直 到 找到 系统 不 可 用 临界 点 的 过 程 ， 形 象 地 说 ， 那 一 点 
正 是 “ 强 弩 之 末 ”。 

【负载 测试 方法 与 举重 比赛 】 

在 5.1.7 节 我 们 把 压力 测试 和 体操 比赛 的 规定 动作 相 类 比 ， 在 这 里 我 们 将 负载 测试 方 
法 类 比 为 举重 比赛 ， 如 图 5-4 所 示 。 在 比赛 中 ， 选 手 不 断 地 增加 重量 ， 挑 战 自己 的 极限 ， 
直到 杠铃 加 到 某 一 个 重量 时 ，3 次 试 举 都 失败 。 这 一 重量 就 是 举重 比赛 的 最 终结 果 。 

通过 负载 测试 方法 ， 我 们 可 以 发 现 系 统 的 处 理 极限 点 在 哪里 。 


5.1.9 负载 测试 的 特点 


负载 测试 方法 有 如 下 几 个 特点 。 

(1) 它 的 主要 目的 在 于 找到 系统 处 理 能 力 的 极限 ， 为 系统 进一步 优化 做 参考 。 另 外 ， 
这 种 测试 也 可 以 用 来 比较 不 同 的 优化 方法 对 于 性 能 极限 的 提升 ， 因 此 也 可 以 称 之 为 可 扩展 
性 测试 (Scalability Testing) 。 这 个 名 词 可 以 用 图 5-5 清晰 地 表述 出 来 。 

在 图 5-5 中 ， 两 条 曲线 分 别 代表 两 种 优化 方法 经 历 负载 测试 的 结果 。A 方法 的 性 能 极 
限 在 A 点 ，B 方法 的 性 能 极限 在 B 点 。 根 据 负载 测试 的 定义 ， 比 A、B 两 点 值 小 的 部 分 都 
是 系统 的 安全 运行 区 间 。 由 于 B 的 数值 要 大 于 A， 说 明 采 用 B 方法 优化 ， 系 统 的 可 扩展 性 
提高 了 。 


用 户 不 满意 区 域 
B/ 临界 值 
用 户 满意 区 域 


系统 负 衍 


图 5-4 举重 比赛 与 负载 测试 有 相同 之 处 ” 图 5-5 负载 测试 用 于 优化 方法 的 比较 : B 好 于 A 


“Oe 


第 5 章 ”Web 性 能 测试 的 方法 


(2) 负载 测试 方法 的 操作 是 一 个 不 断 加 压 的 过 程 。 负 载 测试 方 法 是 一 个 “性 能 指标 记 
录 一 一 增加 负荷 ”的 操作 循环 ， 直 到 预定 被 关注 的 性 能 指标 不 再 令 人 满意 。 这 个 极限 点 在 
测试 结果 中 的 表示 类 似 这 样 的 形式 :“ 在 给 定 条 件 下 当前 Web 应 用 将 最 多 允许 10000 个 并 
发 用 户 访问 ”、“ 在 给 定 条 件 下 当前 Web 应 用 最 多 能 够 在 1 分 钟 内 处 理 1000 次 用 户 对 数 
据 库 的 修改 ” 等。 常见 的 在 负载 测试 方法 中 ,被 关注 的 性 能 指标 包括 Web 应 用 的 响应 时 间 
和 Web 服务 器 平均 CPU 利用 率 等 ， 它 们 的 具体 数值 需要 根据 实际 情况 来 调整 。 

(3) 负载 测试 方法 要 考虑 被 测 Web 应 用 的 实际 业务 负荷 量 与 正确 的 使 用 场景 ， 以 保证 
测试 结果 具有 参考 价值 。 

【实战 演练 : 教训 】 

在 这 方面 ， 笔 者 的 同事 曾经 有 一 个 教训 。 有 一 个 网 站 ， 可 以 通过 Web 直接 访问 ， 也 可 
以 通过 RSS 进行 订阅 。 在 网 站 发 布 之 前 ， 网 站 技术 部 门 的 所 有 工程 师 都 认为 绝 大 部 分 用 户 
都 是 通过 Web 来 访问 的 ， 因 此 ， 在 时 间 紧 迫 的 情况 下 ， 重 点 测试 了 Web 访问 的 性 能 ， 对 
于 RSS 相关 代码 测试 的 就 很 少 。 结 果 在 网 站 上 线 之 后 ， 他 们 惊奇 地 发 现 ， 大 部 分 用 户 访问 
都 是 通过 RSS 来 完成 的 ， 因 为 负载 测试 做 的 很 简略 ,结果 没 过 多 久 服 务 器 就 被 拖 的 几乎 无 
法 访问 了 。 可 见 ， 对 于 负载 测试 ， 乃 至 整个 性 能 测试 而 言 ， 模 拟 真 实 的 应 用 场景 是 多 么 的 
关键 。 


5.1.10 ”并 发 测试 (Concurrency Testing) 简介 


并 发 测试 (Concurrency Testing) 方法 通过 模拟 很 多 用 户 在 同一 时 刻 访问 系统 或 对 系统 
的 一 个 功能 进行 操作 ， 来 测试 系统 的 性 能 ， 从 中 发 
现 问题 。 网 站 就 是 一 个 很 典型 的 需要 并 发 测试 的 应 由 
用 场景 ， 当 网 站 运行 的 时 候 ， 在 世界 各 地 同一 时 刻 
都 可 能 有 很 多 用 户 在 进行 同一 个 操作 ， 如 图 5-6 所 | 用户 
示 。 除 此 之 外 ， 类 似 的 还 有 银行 的 某 些 系统 、 航 空 


A 
ps 
的 某 些 系 统 等 ， 它 们 都 需要 大 量 用 户 同时 访问 和 操 
入 
作 。 用 户 
pd 


多 用 户 同时 访问 
Web 应 用 


Web 应 用 


类 似 小 白 在 本 章 开 始 对 公司 测试 网 站 的 访问 
是 无 法 发 现 可 能 存在 的 并 发 问题 的 。 即 使 是 公司 所 
有 的 同事 一 声 令 下 , 也 无 法 做 到 比较 精确 的 同时 访 
问 ， 数 量 也 很 不 够 。 因 此 ， 并 发 测试 是 无 法 用 人 工 
的 方式 来 完成 的 , 必须 依赖 一 些 工 具 软 件 来 模拟 实 
现 ， 比 如 HP 公司 的 LoadRunner 等 ， 这 个 软件 我 
们 将 在 后 面 的 章节 专门 介绍 使 用 方法 。 

并 发 测试 所 要 考察 的 是 系统 在 并 发 处 理 方面 是 否 存在 缺陷 。 实 现 并 发 的 编码 与 原理 是 
比较 复杂 的 ， 需 要 很 高 级 的 开发 技巧 ， 因 此 不 在 本 书 介绍 的 范围 之 内 。 在 实际 工作 中 ， 我 
们 只 需要 了 解 如 下 3 个 要 点 : 

口 并 发 测试 需要 用 工具 模拟 多 用 户 的 访问 。 


用 户 


图 5-6 用 户 对 Web 应 用 的 并 发 访问 
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口 要 熟悉 第 一 点 提 到 的 工具 测试 并 发 的 操作 。 本 书 介绍 的 是 LoadRunner。 
口 要 了 解 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 是 什么 。 
至 于 并 发 中 深入 的 线程 、 进 程 、 内 存 泄露 等 知识 ， 则 需要 在 工作 中 遇 到 问题 时 来 学 
习 了 。 


5.1.11 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 


并 发 测试 关注 哪些 性 能 上 的 问题 ? 为 了 理解 方便 ， 我 们 用 一 个 通俗 的 例子 来 说 明 。 

还 是 利用 传统 的 类 比 一 一 饭馆 ， 毕 竟 民 以 食 为 天 。 在 某 一 时 刻 的 饭馆 中 ， 有 很 多 客人 
都 在 吃饭 ， 这 可 以 说 是 一 个 并 发 场景 。 于 是 ， 可 能 出 现 的 问题 有 如 下 几 个 (当然 不 限于 以 
下 的 这 些 ) : 

口 餐桌 是 有 限 的 ， 客 人 很 多 ， 超 出 桌子 数目 ， 只 能 排队 叫 号 了 。 类 似 这 样 抢 空闲 桌 

子 的 情况 在 程序 代码 中 也 会 出 现 ， 叫 做 资源 〈 内 存 等 也 被 称 为 资源 ， 程 序 运行 需 
要 在 内 存 中 ， 而 可 用 的 内 存 又 是 有 限 的 ) 的 争 用 (Race) 。 

口 如 果 饭 馆 还 有 一 个 空 桌子 ， 但 被 别人 电话 预定 了 ， 而 此 时 饭馆 等 位 的 人 又 很 多 ， 
服务 员 该 如 何 处 理 呢 ? 一 般 是 等 待 15 分 钟 、 联 系 预 定 人 的 电话 等 方法 。 类 似 这 
样 有 关 保 留 预定 与 放弃 预定 的 情况 ， 在 程序 代码 或 者 数据 库 中 也 会 出 现 ， 根 据 条 
件 不 同比 较 复杂 ， 涉 及 类 似 多 个 客户 订 同 一 张 桌子 等 细节 ) ， 分 别 叫做 活 锁 
(livelock) 和 死 锁 (deadlock) 等 。 

口 如 果 饭 馆 的 服务 员 应 付 众多 的 客人 已 经 忙 不 过 来 ; 或 者 就 是 服务 员 忘 记 了 ， 经 常 
会 出 现 这 样 的 情况 : 有 一 桌 客 人 在 吃 完 饭 后 已 经 结账 走 人 ， 但 服务 员 并 没有 及 时 
地 清理 桌布 ， 收 盘子 、 擦 桌子 等 ， 导 致 后 面 的 客人 无 法 使 用 这 张 桌子 进餐 ， 无 形 
中 使 得 饭馆 的 接待 能 力 下 降 。 由 于 代码 的 问题 使 得 类 似 上 面 这 样 的 情况 在 程序 运 
行 中 也 出 现 ， 就 叫做 内 存 泄漏 (Memory leak) 。 

以 上 几 个 类 比 可 能 不 很 确切 ， 但 是 引申 出 了 一 个 结论 : 并 发 测试 所 关注 的 性 能 问题 就 
是 : 系统 中 的 内 存 泄 漏 、 线 程控 制 〈 锁 的 问题 )》 和 资源 争 用 。 


5.1.12 ”并 发 测试 的 特点 与 工具 


并 发 测试 具备 如 下 的 几 个 特点 : 

(1) 并 发 测试 可 以 是 黑 盒 测试 ， 也 可 以 是 白 盒 测 试 。 测 试 工程 师 可 以 不 了 解 代码 实现 
的 细节 , 通过 工具 软件 实施 并 发 测试 找 出 Web 应 用 的 并 发 问题 。 开发 工程 师 也 可 以 通过 并 
发 测试 对 自己 编写 的 代码 做 单元 测试 。 

(2) 并 发 测试 可 以 在 项 目 进行 的 大 部 分 时 候 进 行 。 在 项 目的 早期 ， 它 可 以 通过 结果 大 
致 验证 系统 总 体 设 计 和 结构 是 否 合理 ; 在 项 目 编码 阶段 ， 它 可 以 发 现代 码 的 并 发 问题 ; 在 
项 目的 测试 阶段 ， 它 可 以 发 现 整 个 系统 的 并 发 问题 。 

【并 发 测试 工具 】 

除了 前 文 提 到 , 本 书后 面 章 节 要 介绍 的 综合 性 能 测试 软件 LoadRunner 之 外 , 还 有 很 多 
专用 的 并 发 测试 工具 ,比如 在 Java 平台 下 有 Jprofile 和 JProbe 等 ;在 NET 平 台 下 有 CHESS、 
Zing 等 。 
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由 于 并 发 测试 这 部 分 内 容 程度 比较 深 ， 完 全 展开 需要 更 多 的 是 开发 知识 ， 而 不 是 测试 
知识 本 身 ， 感 兴趣 的 读者 可 阅读 相关 的 书籍 。 


5.1.13 ”配置 测试 (Configuration Testing) 


所 谓 配置 测试 《Configuration Testing) 方法 ， 是 通过 对 被 测 系统 所 处 的 软 、 硬 件 环境 
进行 设置 上 的 调整 ， 来 了 解 其 对 于 系统 性 能 影响 的 程度 ， 并 根据 结果 发 现 环 境 的 最 优 配置 
组 合 。 这 个 测试 方法 主要 用 于 性 能 的 优化 ， 一 般 用 于 Web 应 用 正式 投入 使 用 前 夕 和 运行 
当中 。 

1. 配置 测试 的 实例 


实际 上 ， 在 使 用 电脑 的 过 程 中 ， 我 们 每 个 人 都 可 能 做 过 这 样 的 测试 。 比 如 ， 使 用 
Windows XP 一 段 时 间 后 ， 电 脑 运行 速度 可 能 有 所 减 慢 。 那 么 我 们 可 能 就 会 上 网 查询 具体 
变 慢 的 原因 , 更 改 一 些 系统 默认 的 设置 , 并 从 实际 的 效果 来 验证 这 些 设置 的 更 改 是 否 有 效 。 
无 效 的 配置 很 可 能 被 恢复 成 默认 值 。 这 可 以 说 就 是 一 种 配置 测试 。 


2. 配置 测试 的 目的 


配置 测试 的 目的 就 在 于 发 现 当前 修改 的 这 种 配置 是 否 能 够 有 效 提高 Web 应 用 的 性 能 。 

还 记得 有 一 种 比较 流行 的 工具 软件 ， Windows 优化 大 师 吗 ? 它 实 际 上 就 是 通过 调整 不 
同 的 系统 软 、 硬 件 参数 ， 使 得 我 们 的 Windows 运行 起 来 感觉 更 快 。Windows 优化 大 师 的 软 
件 界 面 如 图 5-7 所 示 ， 可 以 发 现 它 是 由 多 个 配置 修改 页 面 组 成 的 。 


WSI MS-7298 

25F7D18174724FE 

Administrator 

Microsoft Windows XP Professional (SF3) 


田 家 Wopti Wilities 7.85.8. 926 标准 版 
性 能 提升 建议 
日 醒 计 算 机 设备 


MD Senpron (tn) Fs 

NST NS-7298 

Jidis C51 

1985424 了 

ST3120213A 

IVIDIA GeForce 6150 IE 

即 插 即 用 监视 器 (ADc (年 捷 ) MDC1780 TFT1780) 
Realtek AC9T Audio Qividia) 

Realtek RILB139 Fanily PCI Fast Ethernet NIC 
标准 1017102 键 或 册 ft 自然 PS/2 键盘 
Microsoft PS/2 Mouse 

Yinbond W3627EHF 


图 5-7 Windows 优化 大 师 的 界面 
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3. 配置 测试 实施 的 时 机 


那么 , 什么 时 候 进 行 配置 测试 呢 ? 还 是 与 我 们 平时 使 用 电脑 的 情况 做 类 比 。 当 我 们 尚未 
把 所 有 需要 的 软件 都 安装 完毕 之 前 ， 一 般 是 不 会 做 配置 测试 的 ， 这 是 因为 这 段 时 间 即 使 修 
改 了 软 、 硬 件 配 置 ， 进 行 了 优化 ， 这 种 配置 也 可 能 被 新 安装 的 软件 在 之 后 覆盖 掉 ， 导 致 优 
化 失效 。 同 样 的 道理 ， 在 Web 应 用 的 程序 代码 没有 开发 完毕 、 测 试 没有 基本 完成 、 有 关 性 
能 的 Bug 还 远 远 没有 被 修改 的 时 候 ， 就 进行 配置 测试 、 性 能 优化 是 不 合适 的 。 也 就 是 说 ， 
配置 测试 测试 的 是 Web 应 用 所 依赖 的 软 、 硬 件 配 置 对 于 性 能 的 影响 ， 对 于 Web 应 用 的 代 
码 本 身 ， 已 经 假设 它 达到 了 最 好 的 性 能 。 

配置 测试 所 涉及 的 系统 设置 要 依照 Web 应 用 所 依赖 的 环境 而 定 ， 一 般 分 为 软件 和 硬件 
两 部 分 。 

口 软件 部 分 ， 包括 数据 库 各 参数 的 设置 ， 操 作 系统 各 参数 的 设置 ， 网 络 带宽 的 设置 等 。 

口 硬件 部 分 包括 硬盘 缓存 、 硬 盘 运行 模式 、 磁 盘 阵 列 的 设置 等 。 


5.1.14 ”耐久 度 测 试 〈Endurance Testing) 


耐久 度 测试 又 叫做 浸泡 测试 (Soak Testing) ， 具 体 方法 是 令 被 测试 的 软件 系统 、Web 
应 用 在 大 负荷 条 件 下 长 时 间 运 行 ， 从 中 发 现 问题 。 从 这 个 定义 来 看 ， 被 测 软件 系统 或 者 
Web 应 用 长 时 间 处 于 测试 状态 下 ， 用 “浸泡 ”来 描述 是 很 恰当 的 。 

耐久 度 测 试 所 能 发 现 的 问题 都 和 被 测 系统 运行 时 间 变 长 后 ， 一 些 资源 无 法 释放 ， 导 致 
系统 响应 时 间 慢 慢 变 长 有 关 。 详 细 而 言 ， 有 以 下 几 类 : 

口 严重 的 内 存 泄露 (请 见 并 发 测试 小 节 ) 导致 系统 内 存 慢 慢 不 够 使 用 。 

口 数据 库 连 接 、 数 据 库 游标 、 应 用 服务 器 资源 等 没有 适时 释放 ， 导 致 系统 变 慢 。 

口 被 测 系统 代码 中 的 数据 结构 不 甚 健壮 或 合理 ， 在 长 时 间 运 行 后 ， 对 其 的 增加 、 删 

除 、 修 改 、 查 询 等 速度 出 现 问题 。 

耐久 度 测试 需要 至 少 关 注 以 下 一 些 指标 : CPU 使 用 率 、 可 用 内 存 和 内 存 使 用 百分比 等 。 
通过 隔 一 段 时 间 记录 以 上 的 指标 ， 最 终 形成 数据 表 和 相应 的 图 ， 从 中 可 以 找到 规律 ， 如 图 
5-8 所 示 ， 它 是 在 进行 一 次 耐久 度 测试 时 ， 每 小 时 在 线 用 户 数量 的 结果 绘图 。 


网 站 最 近 六 天 每 小 时 在 线 用 户 


一 一 第 一 天 
一 -第 二 天 
第 三 天 
第 四 天 
一 一 第 五 天 
一 一 第 六 天 


用 户 数量 


1357 9 11131517192123 
小 时 


图 5-8 某 网 站 最 近 六 天 每 小 时 在 线 用 户 统计 
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根据 图 5-8 的 变化 规律 ， 再 结合 耐久 度 测试 中 定时 记录 的 CPU、 内 存 等 指标 ， 如 果 二 
者 规律 不 符合 (比如 当 在 线 用 户 数 少 的 时 候 ， 内 存 占用 并 没有 下 降 很 多 ) ， 就 可 以 分 析出 
有 关 资 源 分 配 是 否 正常 的 结论 。 

耐久 度 测试 可 以 在 代码 开发 阶段 ， 也 可 以 在 网 站 版 本 接近 完成 、 准 备 上 线 前 ， 更 可 以 
在 网 站 运行 当中 。 因 此 ， 根 据 这 几 种 情况 ， 进 行 耐久 度 测 试 的 时 间 长 度 有 所 不 同 ， 但 总 的 
原则 都 是 测试 时 间 要 尽 可 能 地 长 ， 这 样 才 有 “浸泡 ”的 作用 。 
口 代码 开发 阶段 ， 主 要 看 开发 工作 的 时 间 安 排 与 发 现 问题 的 早晚 。 如 果 运 行 早期 就 
发 现 了 内 存 泄 露 问题 ， 可 以 中 断 进行 代码 的 修改 。 
口 网 站 版 本 接近 完成 的 时 候 ， 主 要 看 网 站 上 线 时 间 安 排 和 发 现 问题 的 大 小 。 如 果 上 
线 时 间 不 变 ， 则 耐久 度 测试 进行 到 上 线 为 止 。 
口 网 站 运行 当中 的 耐久 度 测 试 ， 由 于 要 定时 记录 各 种 指标 ， 对 于 网 站 本 身 可 能 影响 

较 大 ， 需 要 择机 进行 ， 比 如 在 长 假 、 长 周末 等 时 间 。 

【耐久 度 测试 与 其 他 测试 的 区 别 】 

耐久 度 测试 主要 考虑 的 是 时 间 对 于 系统 或 者 Web 应 用 的 影响 , 因此 , 它 测试 的 时 间 要 
比 其 他 方法 ， 如 性 能 、 压 力 、 负 载 等 测试 要 长 得 多 。 另 外 ， 它 关注 的 是 系统 在 一 个 渐进 的 
资源 消耗 过 程 中 的 表现 ， 与 压力 测试 关注 一 个 固定 指标 下 〈 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 系统 的 
表现 、 负 载 测试 关注 最 终 的 那个 最 大 负载 〈 也 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 、 并 发 测试 关注 并 发 
操作 发 生 时 系统 的 表现 〈 也 可 以 看 作 一 个 时 间 点 ) 都 不 同 。 


5.1.15 ”可 靠 性 测试 (Reliability Testing) 


可 靠 性 测试 (Reliability Testing) 方法 实际 上 就 是 前 一 节 所 说 的 耐久 度 测 试 ， 只 是 这 个 
词 一 般 用 于 测试 大 型 软件 , 特别 是 应 用 于 工业 、 交 通 等 的 行业 软件 。 这 是 因为 IT 领域 的 可 
靠 性 测试 这 个 词 是 从 制造 业 “ 引 用 ”过 来 的 ， 带 有 些许 传统 大 工业 机 器 制造 的 意味 。 


5.1.16 ”尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) 


与 可 靠 性 测 斌 类似， 尖峰 冲 击 测试 这 种 方法 也 是 从 其 他 行业 借鉴 而 来 。 在 电力 工业 ， 
有 一 种 冲击 测试 ， 用 来 验证 设备 在 刚刚 接 通 电源 时 能 否 经 受 住 涌流 的 破坏 。 所 谓 涌流 ， 通 
俗 地 说 ， 就 是 电源 接 通 的 瞬间 ， 电 流 突然 变 大 的 现象 。 涌 流 过 后 ， 电 流 逐 渐 恢 复 到 正常 的 
水 平 。 

软件 行业 的 冲击 测试 ， 或 者 说 本 书 称 之 的 尖峰 冲击 测试 ， 就 是 为 了 验证 网 站 在 用 户 突 
然 极 具 增 加 的 情况 下 能 够 正常 工作 。 我 们 知道 ， 在 网 站 的 运行 过 程 中 ， 会 经 常 出 现 各 种 各 
样 用 户 数量 的 突然 增加 : 

口 网 站 开幕 时 可 能 导致 用 户 急剧 增加 ， 超 过 预期 。 

口 网 站 公布 与 用 户 极为 相关 的 信息 ， 比 如 高 考 成 绩 、 录 取 分 数 等 。 

口 网 站 投放 一 些 商业 促销 广告 和 促销 活动 ， 比 如 季节 性 降价 ， 春 节 前 大 促销 。 

口 网 站 举办 酝酿 已 久 的 明星 访谈 、 在 线 销 售 演出 、 比 赛 门票 等 吸引 眼球 的 活动 。 

以 上 这 些 情况 产生 的 在 线 用 户 数量 突然 增加 都 会 对 网 站 性 能 产生 巨大 影响 ， 读 者 一 定 
记得 通过 网 络 购买 奥运 会 门票 时 ， 由 于 用 户 非常 踊跃 ， 导 致 售票 网 站 无 法 打开 的 案例 。 


和 
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在 前 文 我 们 介绍 过 负载 测试 ， 但 实际 情况 所 产生 的 负载 不 会 老 老实 实地 遵循 最 大 负载 
的 限制 ， 很 可 能 在 短 时 间 内 就 会 超过 ， 这 时 系统 并 不 一 定 会 出 现 问题 。 尖 峰 冲击 测试 就 是 
为 了 验证 此 时 网 站 的 应 付 能 力 。 

如 图 5-9 所 示 为 网 站 在 某 一 时 刻 ， 在 线 用 户 突然 增 大 ， 形 成 一 个 尖峰 的 情况 。 这 也 正 
是 尖峰 冲击 测试 中 Spike 的 由 来 ，Spike 在 英文 中 是 钉子 的 意思 。 


网 站 某 时 刻 在 线 用 户 


13579 1 13 15171 2 23 
时 间 


5-9 ”网 站 某 时 刻 在 线 用 户 数 突 然 增 大 形成 尖峰 


【尖峰 冲击 测试 的 实施 】 
尖峰 冲击 测试 一 般 也 是 采用 工具 软件 进行 自动 测试 的 。 在 Load Runner 中 ， 可 以 修改 
之 前 性 能 测试 的 脚本 ， 令 某 一 个 时 刻 用 户 数 突然 增 大 ， 就 可 以 达到 测试 的 目的 。 


5.1.17 ”失败 恢复 测试 (FailOver Testing) 


失败 恢复 测试 (Failover Testing) 方法 对 于 大 中 型 的 Web 应 用 是 很 重要 的 ， 它 针对 有 
元 余 备 份 (Redundant Backup) 、 负 和 载 均衡 (Load Balance) 的 系统 。 这 种 测试 方法 用 于 验 
证 某 部 分 Web 应 用 发 生 故 障 时 ， 整 个 网 站 是 否 能 够 继续 让 用 户 使 用 的 能 力 。 


1. 用 户 访问 网 站 可 能 出 现 的 问题 


我 们 知道 ，Web 应 用 是 存放 在 服务 器 的 硬盘 上 供用 户 访问 的 ， 而 服务 器 一 般 来 说 都 位 
于 IDC (互联 网 数据 中 心 ，Internet Data Center) 机 房 的 机 架 上 。 用 户 访问 一 个 Web 应 用 
的 过 程 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-10 ”用户 访问 网 站 过 程 的 示意 图 


从 图 5-10 中 可 以 看 出 ， 如 果 一 个 用 户 无 法 访问 某 个 网 站 ， 那 么 可 能 是 : 


“OG 
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口 用 户 电脑 出 现 了 问题 。 解 决 方法 : 维修 用 户 电 脑 。 

口 网 络 线路 出 现 了 问题 。 解 决 办 法 : 更 换 网 线 ， 修 正 交换 机 、 路 由 器 等 设置 。 
口 网 站 服务 器 出 现 了 问题 。 解 决 办 法 需要 在 下 文 进一步 讨论 。 

那么 ， 如 何 使 得 网 站 具有 高 可 用 性 呢 ? 

【 何 为 高 可 用 性 】 

所 谓 高 可 用 性 ， 就 是 指 网 站 在 绝 大 多 数 的 时 间 都 能 够 正常 显示 。 网 站 的 设计 说 明 书 中 

经 常 提 到 “保证 网 站 99.99% 的 时 间 都 可 用 ”这 样 的 承诺 ， 这 就 需要 一 定 的 技术 保障 。 但 是 
Web 应 用 比较 复杂 ， 软 件 代码 可 能 有 Bug; 用 户 的 持续 访问 和 数量 的 增加 也 会 造成 网 站 较 
大 的 负荷 ， 导 致 硬件 可 能 失效 。 
可 以 用 以 下 几 种 方法 来 提高 网 站 能 正常 运转 的 时 间 。 
口 主动 防御 : 尽量 修改 软件 代码 中 的 Bug， 提 高 Web 应 用 本 身 的 健壮 性 ， 减 少 网 站 出 
问题 的 机 会 。 
口 ” 被 动 防御 :在 保持 现 有 Web 应 用 代码 、 服 务 器 配置 不 变 的 情况 下 ， 通 过 适当 增加 服 
务 器 的 数量 、 尽 量 平均 分 配 网 站 负荷 、 采 用 备份 的 方法 提高 可 用 性 。 在 这 些 措施 中 ， 
就 有 元 余 备份 ， 负 载 均衡 等 方法 ,我们 将 在 下 面 的 内 容 中 介绍 。 


2. 提高 可 用 性 : 元 余 备 份 


抑 余 备份 是 用 两 台 或 者 多 台 服 务 器 构成 一 个 小 的 服务 器 场 〈Server Farm) 来 承担 网 站 
失败 恢复 工作 的 。 简 单 地 说 ， 一 台 服 务 器 作为 Web 应 用 的 主 服务 器 ， 另 一 台 作为 它 一 模 一 
样 的 镜像 复制 。 一 旦 主 服务 器 发 生 问题 ， 网 站 无 法 正常 使 用 ， 立 刻 切 换 到 备用 服务 器 ， 使 


得 用 户 的 访问 能 够 继续 。 它 的 结构 示意 如 图 5-11 所 示 。 


过 让 


用 户 在 切换 服务 器 
时 基本 感觉 不 到 


服务 器 机 房 的 网 络 
线路 ， 可 在 两 台 服 | 元 余 各 份 服 
务 器 之 间 切 换 务 器 


5-11 ”元 余 备 份 的 简单 结构 示意 图 


由 于 网 站 所 需要 的 服务 器 要 比 图 5-10 中 多 出 一 台 到 多 台 , 这 些 服务 器 中 的 数据 又 是 互 
为 备份 的 ， 因 此 ， 我 们 把 这 种 方式 叫做 元 余 备 份 。 当 图 5-10 中 的 Web 应 用 服务 器 发 生 故 
障 时 ， 系 统 检测 到 《有 多 种 方法 能 检测 服务 器 故障 是 否 发 生 : 比如 “心跳 ”， 即 HeartBeat， 
采用 定时 ping 服务 器 以 及 其 他 指标 ) ， 系 统 将 把 连接 服务 器 与 外 界 的 线路 自动 转 接 到 备份 
服务 器 上 ， 从 而 导致 用 户 端 浏览 网 站 时 基本 感觉 不 到 这 种 变化 ， 极 大 地 减少 了 维修 Web 
应 用 服务 器 所 带 来 的 网 站 停止 时 间 。 

这 种 方法 在 生活 中 也 经 常 采用 。 比 如 家 里 的 手机 、 电 视 和 汽车 等 出 了 故障 ， 维 修 点 一 
般 会 先 给 一 个 蔡 代 用 品 来 满足 维修 期 间 的 需要 。 不 同 的 是 ， 对 于 网 站 来 说 ， 主 服务 器 和 备 
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份 服务 器 的 数据 要 求 尽量 完全 一 致 。 
3. 提高 可 用 性 : 负载 均衡 


见 余 备份 看 似 很 完美 地 解决 了 服务 器 故障 所 带 来 的 影响 ， 但 是 它 增加 了 设备 ， 增 加 了 
成 本 , 而 且 备 份 服务 器 上 网 站 的 备份 实际 上 用 户 也 是 可 以 使 用 的 , 平时 闲置 的 话 有 些 可 惜 。 
因此 ， 人 们 又 采用 了 负载 均衡 的 办 法 ， 在 多 台 同 样 的 服务 器 之 前 ， 加 入 一 个 “调度 员 ”， 
将 用 户 的 访问 请 求 尽量 平均 分 配给 它们 ， 导 致 每 台 服 务 器 的 负担 下 降 ， 因 而 出 问题 的 几率 
也 就 下 降 了 。 整 个 系统 的 简单 示意 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-12 网 站 服务 器 的 负载 均衡 


在 实际 工作 中 ， 还 有 其 他 一 些 方法 ， 人 们 也 往往 综合 使 用 这 些 方法 来 达到 网 站 的 7X 
24 (7 天 ， 每 天 24 小 时 ， 也 就 是 全 天 候 ) 可 访问 目标 。 

【失败 恢复 测试 的 意义 】 

失败 恢复 测试 一 般 都 是 人 工 进行 ， 有 点 类 似 奥运 会 开幕 式 的 彩排 。 在 模拟 一 台 Web 
服务 器 出 现 故障 的 时 候 ， 验 证 另外 的 服务 器 能 否 接管 用 户 的 请 求 。 当 然 ， 目 前 这 些 工 作 都 
已 经 可 以 由 专用 软件 、 硬 件 厂商 来 提供 服务 ， 只 需要 购买 就 可 以 了 ， 实 际 的 操作 一 般 不 会 
由 测试 工程 师 参 与 , 技术 经 理 和 网 络 管理 参与 即 可 。 但 是 , 作为 一 个 Web 性 能 测试 工程 师 ， 
没有 进行 失败 恢复 测试 的 意识 是 不 合适 的 。 在 以 后 的 章节 中 ， 我 们 将 和 小 白 一 起 编写 测试 
计划 ， 在 其 中 ， 应 该 给 失败 恢复 测试 留 出 一 定 的 文字 、 安 排 一 定 的 时 间 。 


5.2 Web 性 能 测试 方法 的 比较 


在 5.1 节 中 ， 我 们 学 习 了 9 种 Web 性 能 测试 的 方法 ， 在 本 节 中 通过 总 结 的 形式 ， 指 出 
它们 的 不 同 ， 并 从 操作 步骤 等 方面 指出 它们 的 共性 ， 供 读者 参考 。 


5.2.1 各 种 Web 性 能 测试 方法 的 不 同 点 


性 能 测试 包含 的 这 9 种 具体 测试 方法 ， 实 际 上 是 从 不 同 的 角度 和 出 发 点 来 考察 Web 
应 用 的 性 能 表现 。 在 这 些 方 法 中 ， 有 的 关注 “点 ”， 比 如 负载 测试 所 关注 的 性 能 极限 ; 有 
的 关注 “ 面 ”， 比 如 性 能 测试 所 关注 的 一 般 性 能 情况 ;， 还 有 的 关注 “变化 ”， 比 如 尖峰 冲 
击 测试 所 关注 的 用 户 数量 突然 增加 。 具 体 来 说 : 
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性 能 测试 是 整个 广义 的 性 能 测试 中 最 基本 也 是 必 备 的 方法 ， 它 获得 网 站 总 体 性 能 
的 评估 ， 使 网 站 的 各 个 参与 者 对 情况 有 基本 了 解 。 它 是 偏向 总 体 、 宏 观 的 。 
负载 测试 通过 不 断 给 Web 应 用 增加 负荷 的 过 程 来 获得 系统 能 够 承受 的 最 大 压力 
数值 。 它 确定 了 性 能 的 最 大 限度 和 范围 。 

尖峰 冲击 测试 、 并 发 测试 都 是 从 在 线 用 户 数 量 这 个 因素 来 考察 Web 应 用 是 否 健 
壮 ， 不 同 的 是 尖峰 冲击 测试 注重 在 线 用 户 的 变化 率 ， 并 发 测试 注重 在 线 用 户 的 绝 
对 值 。 

压力 测试 考察 了 Web 应 用 在 服务 器 较 大 负荷 条 件 下 的 表现 , 与 并 发 测试 、 耐 久 度 
测试 (或 可 靠 性 测试 分别 侧重 在 线 用 户 数量 与 运行 时 间 两 个 具体 因素 不 同 。 
配置 测试 为 现 有 Web 应 用 发 挥 最 大 效能 提供 了 一 种 途径 ， 它 更 面向 网 站 性 能 优 
化 ， 而 不 是 发 现 网 站 性 能 上 的 Bug。 

失败 恢复 测试 则 为 网 站 把 好 最 后 一 道 关 口 ， 验 证 一 旦 网 站 出 现 问题 后 能 够 快速 恢 
复 的 能 力 。 


【各 性 能 测试 方法 执行 的 时 机 】 

正如 了 解 一 个 人 需要 从 多 方面 去 获得 信息 一 样 ， 了 解 网 站 的 真实 性 能 情况 也 需要 以 上 
各 种 性 能 测试 方法 的 配合 。 在 实际 工作 中 ， 各 项 测试 的 开始 时 间 不 一 定 是 一 成 不 变 的 ， 可 
以 因 公司 规定 、 制 定 测试 计划 的 工程 师 个 人 理解 与 习惯 不 同 而 灵活 设置 。 笔 者 个 人 采取 的 
性 能 测试 顺序 如 图 5-13 所 示 。 


性 能 测试 串 | 负载 测试 | 古 | 压力 测试 


尖峰 冲击 
并 发 测试 | 加 耐久 度 测试 加 测试 


失败 恢复 
测试 


各 测试 的 开始 时 间 


5-13 ”笔者 采用 的 各 性 能 测试 方法 开始 时 间 顺 序 示意 


5.2.2 各 种 Web 性 能 测试 方法 的 相同 点 


虽然 各 种 Web 性 能 测试 在 测试 理念 上 有 一 些 区 别 , 但 它们 具有 更 多 的 相同 点 , 这 些 相 
同 点 导致 各 种 性 能 测试 方法 在 实际 工作 中 往往 界限 并 不 非常 清楚 ， 即 “你 中 有 我 ， 我 中 有 
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它们 同属 于 性 能 测试 的 范畴 ， 都 遵循 性 能 测试 的 3 个 目的 。 

获得 Web 应 用 的 性 能 表现 情况 。 

发 现 并 验证 、 修 改 Web 应 用 中 影响 性 能 的 Bug。 

为 网 站 性 能 优化 提供 数据 参考 。 

它们 的 测试 步骤 均 类 似 ， 都 具有 如 下 阶段 。 

测试 计划 阶段 : 约定 测试 所 采用 的 具体 方法 、 时 间 、 资 源 。 

测试 准备 阶段 : 确定 测试 采用 的 Web 应 用 版 本 号 、 准 备 测试 环境 。 自 动 测试 还 需 
要 准备 、 录 制 模拟 场景 等 的 脚本 等 工作 。 

测试 实施 阶段 : 进行 测试 ， 获 得 测试 结果 。 

测试 分 析 阶 段 : 对 结果 进行 分 析 ， 发 现 Bug 或 性 能 优化 关键 点 。 

测试 报告 发 送 : 将 分 析 结果 进行 总 结 ， 发 送 给 网 站 相关 人 员 。 

测试 总 结 阶段 : 综合 各 种 测试 结果 ， 积 累 经 验 ， 为 下 一 次 测试 打下 坚实 基础 。 


测试 步骤 在 后 面 的 章节 还 要 具体 涉及 ， 比 如 测试 计划 的 编写 ， 测 试 结果 的 分 析 ， 测 试 
报告 的 发 送 等 ， 这 里 就 不 展开 讨论 了 。 


5.3 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 Web 性 能 测试 的 目的 和 具体 测试 的 分 类 /方法 ， 这 9 种 方法 分 别 是 : 


四 总 日 卓 问 百 百 口 - 口 


性 能 测试 (Performance Testing) ; 
压力 测试 (Stress Testing) ; 

负载 测试 (Load Testing) ; 

并 发 测试 (Concurrency Testing) ; 
配置 测试 《Configuration Testing) ; 
耐久 度 测试 (Endurance Testing) ; 
可 靠 性 测试 Reliability Testing); 
尖峰 冲击 测试 (Spike Testing) ; 
失败 恢复 测试 (Failover Testing) 。 


其 中 ， 性 能 测试 是 整个 广义 性 能 测试 中 最 基本 、 也 是 必 备 的 一 个 方法 ， 能 够 获得 被 测 
试 网 站 的 一 般 性 能 。 负 载 测 试 、 尖 峰 冲 击 测试 主要 是 查看 Web 应 用 在 极端 情况 下 的 表现 ， 
压力 测试 、 并 发 测试 和 耐久 度 测试 可靠 性 测试 ) 分 别 考察 Web 应 用 在 较 大 负荷 、 多 用 户 
和 长 时 间 运 行 3 种 条 件 下 的 表现 ， 验 证 了 网 站 受到 具体 重要 因素 影响 的 程度 。 配 置 测试 则 
是 为 现 有 Web 应 用 的 优化 提供 了 一 种 途径 。 失 败 恢复 测试 则 为 提高 网 站 的 可 用 性 、 预 防 和 
补救 网 站 出 现 的 问题 提供 了 验证 的 方法 。 

总 之 ， 合 理 、 灵 活 地 利用 以 上 这 些 测试 方法 ， 可 以 使 网 站 在 开发 阶段 、 测 试 阶段 、 部 


署 阶段 、 
的 性 能 、 


lis 


运行 阶段 有 关 性 能 方面 都 有 全 方位 的 质量 报告 与 质量 保证 ， 从 而 给 予 网 站 更 优化 
用 户 更 快速 的 响应 ， 以 及 公司 其 他 相关 部 门 更 多 的 信息 、 更 大 的 信心 。 
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小 白 在 第 5 章 开始 着 手 的 3 项 工作 : 熟悉 性 能 测试 方法 、 了 解 性 能 测试 计数 器 和 熟悉 
一 种 性 能 测试 工具 软件 ， 已 经 有 了 一 定 基础 。 下 一 步 ， 小 白 打 算 用 几 天 的 时 间 熟 悉 操作 系 
统 的 软 硬 件 各 部 分 、Web 应 用 服务 器 以 及 数据 库 服 务 器 的 性 能 计数 器 。 在 本 章 ， 读 者 将 和 
小 白 一 起 学 习 这 方面 的 详细 内 容 。 

每 一 种 操作 系统 为 了 开发 、 使 用 、 管 理 者 的 方便 ， 都 会 提供 所 谓 的 “性 能 计数 器 ” 
(Performance Counter) 来 监测 当前 状态 下 系统 的 性 能 。 对 于 不 同 的 操作 系统 ， 这 些 计数 器 
自然 也 不 一 样 。 那 么 ， 我 们 需要 学 习 哪 些 系统 的 性 能 计数 器 呢 ? 要 回答 这 样 的 问题 ， 首 先 
需要 对 当今 世界 的 主流 操作 系统 份额 有 所 了 解 。 

【主流 操作 系统 的 市 场 份额 】 

我 们 知道 ， 每 台电 脑 一 般 都 需要 安装 操作 系统 才能 工作 : 有 的 是 Windows， 有 的 是 
Linux， 还 有 的 是 各 种 各 样 的 UNIX 等 。 操 作 系 统 负责 管理 计算 机 的 软 硬 件 。 根 据 Market 
Share 公司 的 统计 ， 截 至 2012 年 12 月 ， 主 流 操作 系统 的 市 场 份额 如 图 6-1 所 示 。 
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6-1 截至 2008 年 9 月 各 操作 系统 的 市 场 份 额 
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对 于 Linux 和 UNIX， 不 要 被 它们 较 低 的 市 场 占有 率 而 迷惑 : 它们 大 部 分 都 是 安装 于 
服务 器 端 ， 而 我 们 的 Web 应 用 正 是 运行 在 各 类 服务 器 上 ，Web 应 用 的 性 能 测试 也 主要 在 
服务 器 端 进行 ， 所 以 ， 了 解 它们 的 性 能 指标 至 少 与 Windows 下 的 性 能 指标 同等 重要 。 

排名 前 3 位 的 操作 系统 , 都 有 各 自 的 代表 浏览 器 , 便于 用 户 访问 网 站 。 它 们 分 别 是 正 、 
Safari 和 Firefox， 也 恰恰 是 浏览 器 市 场 占有 率 排名 的 前 3 位 〈 虽 然 次 序 有 所 不 同 ) 。 

对 于 一 个 合格 的 性 能 测试 工程 师 来 说 ， 我 们 有 必要 熟悉 Windows、Mac 和 Linux 这 3 
种 系统 下 有 哪些 性 能 计数 器 ， 以 及 查看 它们 的 方法 。 


性 能 计数 器 (Performance Counter， 或 者 简称 为 Perf Counter) 是 由 某 个 软件 提供 ， 能 
够 显示 该 软件 系统 当前 运行 状况 的 一 些 指 标 。 它 好 像 汽 车 仪表 盘 上 的 速度 计 、 油 量 计 和 转 
速 表 ， 我 们 可 以 通过 性 能 计数 器 的 数值 来 评估 当前 软件 的 负荷 情况 ， 更 可 通过 它们 来 进行 
性 能 测试 结果 的 分 析 。 因 此 ， 性 能 计数 器 既 和 性 能 测试 的 具体 方法 有 关 ， 也 和 性 能 测试 的 
结果 分 析 有 关 ， 有 必要 放置 于 性 能 测试 具体 操作 章节 之 前 介绍 。 

和 Web 应 用 相关 的 软件 ， 比 如 操作 系统 、 应 用 服务 器 (Application Server) 和 数据 库 ， 
都 提供 了 性 能 计数 器 。 

值得 注意 的 是 ， 性 能 计数 器 所 反映 的 都 是 软件 对 系统 资源 的 某 个 方面 、 某 个 部 分 的 占 
用 情况 。 因 此 ， 单 一 的 一 个 性 能 计数 器 并 不 能 全 面 地 反映 系统 状态 。 日 后 我 们 在 进行 性 能 
测试 结果 分 析 的 时 候 ， 一 般 都 要 对 多 个 性 能 计数 器 进行 综合 的 分 析 。 在 本 章 我 们 将 依据 操 
作 系 统 、 应 用 服务 器 和 数据 库 的 顺序 ， 对 它们 提供 的 性 能 计数 器 做 一 一 讲解 ， 读 者 要 认识 
到 它们 不 是 孤立 的 ， 在 实际 工作 中 要 注意 综合 使 用 。 

在 3 种 Web 应 用 所 依赖 的 软件 中 , 操作 系统 无 疑 是 最 重要 的 。 操 作 系统 也 是 一 种 软件 ， 
而 且 它 作为 基础 平台 ， 支 撑 应 用 服务 器 、 数 据 库 和 Web 应 用 。 操 作 系统 提供 的 性 能 计数 器 
用 来 监控 整个 操作 系统 的 性 能 表现 。 根 据 本 章 开 头 所 列 出 的 主流 操作 系统 ， 下 文 将 按照 
Windows、Mac 和 Linux 这 3 种 操作 系统 的 性 能 计数 器 。 对 于 UNIX 系统 ， 由 于 与 Linux 
或 者 Mac 系统 类 似 , 读者 可 以 在 具体 工作 中 遇 到 不 一 致 的 地 方 查看 系统 手册 获取 进一步 的 
信息 ， 这 里 就 不 闭 述 了 。 


6.2 Windows 系统 下 的 性 能 计数 器 
由 于 目前 市 场 占有 率 最 大 的 操作 系统 是 各 种 Windows， 它 们 对 于 读者 来 说 也 容易 接触 


到 ， 我 们 就 从 它 开始 。 


亿 尖 本 
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6.2.1 性 能 计数 器 数值 的 直观 获得 


性 能 计数 器 是 操作 系统 提供 的 指标 ， 因 此 我 们 需要 有 一 些 界面 或 者 命令 来 获得 具体 的 
数值 。Windows 系统 提供 了 一 些 图 形 界面 程序 完成 这 样 的 工作 。 

如 果 需 要 获得 系统 总 体 的 性 能 ， 可 以 通过 Windows 自 带 的 任务 管理 器 : 在 系统 任务 栏 
中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “任务 管理 器 ”命令 ， 弹 出 界面 如 图 6-2 所 示 。 

通过 在 该 界面 上 查看 进程 、 性 能 等 标签, 我 们 可 以 获得 当前 系统 中 进程 占用 CPU 的 时 
间 (如 图 6-2 中 的 进程 列表 ) 、 内 存 数量 、 缓 存 数量 、 网 络 流量 、 登 录用 户 等 多 种 信息 ， 
对 性 能 有 基本 的 了 解 。 图 6-3 用 类 似 示波器 或 者 心电图 的 形式 显示 了 当前 CPU 和 页 面 文件 
的 使 用 情况 ， 看 起 来 非常 专业 。 


ET 


昌 Tindors 任务 管理 器 =| 品 |x| 
文件 中 选项 @) 查看 YW) 关机 QW 帮助 0 


应 用 程序 | 进程 [王家 -联网 | 用 户 | 
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sa 
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4 

1 
82 
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TY 


3388888388883388333 量 3 


隧 程 数 ; 40 |cPv 使 用 :11% 用 交 更 改 : 14498 / 3110W 磁 程 数 : 40 [cPv 使 用 : 5% 妥 交 更 改 : 1451 /3110N 有 % 
6-2 ”Windows 任务 管理 器 的 进程 标签 6-3 ”Windows 任务 管理 器 的 性 能 标签 


但 是 ， 光 了 解 以 上 这 些 信息 是 不 够 具体 的 ， 准 确 反 映 性 能 需要 更 多 、 更 细致 的 性 能 计 
数 器 。 实 际 上 ， 人 性 能 计数 器 在 Windows 系统 中 是 用 “性 能 监视 器 ” (Performance Monitor) 
这 个 程序 来 打开 的 。 


6.2.2 ”性 能 监视 器 的 使 用 


在 Windows 系统 中 依次 单 击 “ 开 始 ”| “和 运行” 命令， 在 弹出 的 “运行 ”对 话 框 中 输 
入 perfmon 并 回 车 ， 就 能 够 打开 系统 自 带 的 性 能 程序 ， 其 界面 如 图 6-4 所 示 。 

在 图 6-4 中 ， 默 认 列 出 了 3 个 计数 器 ， 在 图 的 右 下 栏 ， 它 们 分 别 代表 了 内 存 、 物 理 硬 
盘 和 处 理 器 的 某 一 个 性 能 指标 。 图 右边 的 大 部 分 是 这 几 个 被 选择 的 计数 器 的 变化 曲线 ， 由 
线 向 右 移动 表示 时 间 的 推移 。 
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类 文件 四 ”操作 查看 收 襄 天 0) 窗口 四 帮助 0 
+ 滞 | 咎 | 加 | 岛 四 


图 6-4 Windows 系统 下 的 性 能 界面 


1， 增加、 删除 计数 器 


在 图 6-4 中 变化 曲线 的 上 方 是 一 个 拥有 很 多 图 标 按钮 的 工具 栏 ， 其 中 和 增加 、 删 除 计 
数 器 功能 有 关 的 按钮 在 图 6-5 中 用 方 框 标 出 。 单 击 加 号 按钮 增加 计数 器 ， 弹 出 对 话 框 如 
图 6-6 所 示 。 


图 6-5 工具 栏 上 增加 与 删除 计数 器 的 按钮 图 6-6 “添加 计数 器 ”对 话 框 


在 图 6-6 中 有 几 点 需要 特别 指出 : 

口 可 以 通过 在 图 6-6 中 单 击 “ 从 计算 机 选择 计数 器 ” 单 选 按钮 ， 并 在 其 下 方 下 拉 列 
表 框 中 选择 某 一 项 〈 每 项 对 应 局 域 网 中 的 一 台电 脑 ) ， 即 可 实现 在 本 地 监控 该 电 
脑 性 能 计数 器 的 功能 ， 这 对 于 同时 监控 多 台 服 务 器 的 性 能 是 非常 有 用 的 。 

口 性 能 对 象 实际 上 是 各 个 子 系统 ， 比 如 内 存 、 处 理 器 、 磁 盘 等 都 是 一 个 性 能 对 象 。 
每 一 个 性 能 对 象 都 包含 多 个 计数 器 ， 这 样 归 类 便于 管理 和 查看 。 性 能 对 象 不 限于 
硬件 ， 软 件 同样 可 以 是 性 能 对 象 ， 比 如 .Net CLR 第 2 章 介绍 过 的 .Net 平台 的 基 
础 组 成 部 分 ) 就 有 多 个 性 能 对 象 对 应 。 

口 计数 器 前 若 带 有 百分比 , 一 般 表 示 占 用 CPU 总 工作 时 间 的 百分比 , 越 大 说 明 越 耗 
费 处 理 器 资源 。 
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口 如 果 不 确定 英文 字母 代表 的 计数 器 的 具体 含义 ， 可 以 选择 该 计数 器 ， 单 击 下 方 的 
说 明 按钮 ， 会 弹出 该 计数 器 的 详细 说 明 。 
在 计数 器 选择 完毕 后 ， 单 击 “ 添 加 ”按钮 ， 图 6-4 右 下 方 的 列表 将 增加 这 个 计数 器 。 
对 于 计数 器 的 删除 操作 ， 只 需要 在 图 6-4 右 下 方 的 计数 器 列表 中 单 击 待 删除 的 项 ， 然 后 在 
工具 栏 中 单 击 由 叉 号 代表 的 删除 按钮 即 可 。 
目前 普遍 的 服务 器 都 拥有 多 个 同类 型 的 硬件 对 象 ， 这 样 它们 会 分 别 有 各 自 的 性 能 对 象 
和 相应 的 计数 器 。 比 如 : 
口 如 果 服 务 器 系统 内 有 多 个 CPU， 则 “处 理 器 (Processor) ”对 象 类 型 将 拥有 多 个 
实例 ， 性 能 对 象 的 列表 框 中 将 分 别 列 出 。 
口 如 果 系 统 有 两 个 磁盘 ， 则 “物理 磁盘 〈PhysicalDisk) ”对 象 类 型 有 两 个 实例 。 
但 是 有 些 对 象 类 型 ， 比 如 “内 存 (Memory) ”， 无 论 内 存 条 有 几 根 ， 则 只 有 一 个 实 
例 。 对 于 和 “服务 器 (Server) ”等 性 能 对 象 ， 也 是 如 此 。 
如 果 对 象 类 型 有 多 个 实例 ， 则 可 以 针对 每 个 实例 将 计数 器 添加 到 跟踪 统计 中 。 当 然 在 
更 多 的 情况 下 ， 人 们 会 一 次 性 针对 所 有 实例 将 计数 器 添加 到 统计 中 。 
如 果 觉 得 默认 的 计数 器 变化 曲线 对 于 当前 的 数值 来 说 显示 方式 不 是 很 合适 ， 也 可 以 通 
过 单 击 工具 栏 上 的 显示 控制 按钮 进行 切换 ， 如 图 6-7 所 示 。 可 以 选择 的 显示 方式 有 3 种 : 
口 计数 器 变化 曲线 方式 ， 这 也 是 默认 的 显示 方式 。 
口 计数 器 数值 直方 图 方式 。 
口 计数 器 数值 报表 方式 。 


图 6-7 切换 计数 器 数值 显示 方式 


2. 创建 计数 器 集 与 清除 显示 


实际 测试 工作 中 ， 有 时 候 需 要 针对 不 同 的 测试 目的 和 场景 ， 关 注 不 同 的 计数 器 ， 这 时 
界面 上 已 有 很 多 的 计数 器 ， 逐 个 地 进行 删除 很 麻烦 ， 因 此 可 以 通过 创建 新 的 计数 器 集 ， 把 
现 有 的 计数 器 都 清空 ， 重 新 添加 。 新 计数 器 集 按 钮 在 工具 栏 上 的 位 置 如 图 6-8 所 示 。 如 果 
需要 在 新 创建 的 计数 器 集中 不 必 通 过 复杂 的 界面 进行 计数 器 的 选择 ， 可 以 通过 复制 、 粘 贴 
按钮 直接 添加 计数 器 。 由 于 这 些 按钮 都 是 标准 的 Windows 图 标 ， 就 在 图 中 列 出 了 。 


| 
NE 


6-8 ”新 计数 器 集 和 清除 计数 器 数值 显示 
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另外 ， 如 果 打 算 在 图 6-4 中 清除 当前 各 计数 器 的 数值 结果 ， 可 单 击 工具 栏 中 的 第 2 个 
按钮 ， 清 除 即 可 。 


3. 属性 设置 和 冻结 显示 


如 果 需 要 对 计数 器 的 显示 结果 进行 自 定义 的 设置 ， 比 如 背景 、 曲 线 的 颜色 等 ， 可 单 击 
工具 栏 上 的 属性 按钮 。 如 果 需 要 暂时 中 止 时 间 线 的 推移 ， 在 当前 点 上 进行 一 番 分 析 ， 单 击 
冻结 显示 按钮 即 可 ， 非 常 方便 ， 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-9 属性 按钮 和 冻结 显示 按钮 


4. 性 能 日 志 的 建立 


前 面 介绍 的 各 种 操作 对 于 实时 查看 计数 器 的 值 是 很 有 用 的 ， 但 是 如 果 需 要 长 时 间 的 获 
取 这 些 信息 ， 特 别 是 需要 晚上 下 班 时 间 内 的 数据 ， 总 不 能 常年 蹲 守 在 电脑 前 查看 吧 ， 而 且 
靠 手工 也 无 法 准确 和 全 面 地 记录 。 因 此 ， 将 计数 器 的 变化 结果 自动 记录 成 为 文件 ， 等 到 我 
们 上 班 后 再 进行 分 析 是 一 个 很 好 的 解决 办 法 。 

性 能 程序 也 提供 了 这 样 的 界面 ， 如 图 6-10 所 示 , 可 以 通过 增加 日 志 来 保存 一 段 时 间 内 
关注 的 计数 器 数值 的 变化 。 在 图 6-10 的 计数 器 日 志 空白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“新 建 日 志 设置 ”选项 。 在 弹出 窗 体 的 “当前 日 志文 件 名 ”文本 框 中 可 输入 自 定义 的 日 志文 
件 存 放 位 置 ， 还 可 以 自 定义 被 关注 的 性 能 计数 器 对 象 ， 如 图 6-11 所 示 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 
使 得 设置 生效 。 


凶 文件 四 向 作 和) 查看 收 若 天 @) 窗口 如 帮助 0 
和 


| 创 肤 新 的 性 能 计数 日 志 配 置 [ [ 


图 6-10 建立 日 志文 件 供 分 析 和 查看 
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晴 文件 四 换 作 (第 规 | 日志 文件 | 计划 、] 
和 4 | 徊 | 加 | 


当前 日 志文 件 名 : 


Ci\PerfLogs\Sys... 


间隔 部) 15 


运行 方式 @): | 代 认 > 及 芝 放权 而 | 
CI ww | se | 


图 6-11 计数 器 日 志文 件 的 设置 


值得 注意 的 是 ， 在 图 6-10 中 ， 还 有 关于 警报 的 设置 。 实 际 上 ， 警 报 和 日 志 类 似 ， 也 是 
对 一 段 时 间 内 计数 器 数值 变化 的 监控 , 但 是 , 它 会 要 求 使 用 者 提前 设置 一 个 阔 值 , 比如 CPU 
占用 率 75%， 如 图 6-12 所 示 。 如 果 CPU 占用 率 这 个 计数 器 真 的 超过 该 设 定数 值 ， 会 在 系 
统 的 事件 查看 器 中 增加 一 个 信息 记录 。 


睛 文 作 四 换 作 多 查看 WD 和 第 规 | 操作 | 计划 | 
了 | 外 四 | X 困 罩 七。 3 扩 下 更 后 公开 始 。 


点 
控制 台 根 节点 注释 叫 : 


日 翻 性 能 日; 上 
一 计数 器 C) : 


ED ww | 
间隔 中): FE 习 单位 由: [区 -| 
运行 广 式 @): [人 > | 


一 一 一 一 一 一 一 
图 6-12 ”警报 的 创建 与 阔 值 


读者 可 以 通过 在 系统 任务 栏 中 依次 单 击 “ 开 始 ”| “运行 ”命令 ， 然 后 在 “运行 ”文本 
框 中 输入 eventvwr 之 后 回 车 ， 打 开 事 件 查看 器 (Event Viewer) 程序 。 在 其 左边 “事件 查 
看 器 ”列表 中 选择 “应 用 程序 ”项 目 ， 可 以 查看 各 应 用 程序 向 系统 发 出 的 日 志 信息 ， 如 
图 6-13 所 示 。 


下 
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文件 四 加 作 各 查看 中 和 助人 0 
对 | 千 | 四 | 具有 章 刀 | 岛 国 


日 期 人 WEE 来源); SysnonLog 
时 间 吧 :23:06:21 类别 @): 无 
: 事件 功 四 : 2031 


NA25PTD18174T24FE\Processor (_TotelJA% Processor 
ee 99. 99974316387 的 计数 器 数值 
的 限 值 。 


数据 加 )) 谷 字 节 国 ) 合 字 人 0 


图 6-13 Windows 系统 下 的 事件 查看 器 可 以 查看 性 能 警报 


5. typePerf 命 令 自动 获取 性 能 日 志 


除了 上 述 方法 ， 读 者 还 可 以 在 命令 行 中 输入 typeperf 命令 ， 来 自动 获取 某 个 或 者 多 个 
性 能 计数 器 的 实时 信息 。typePerf 命令 的 语法 如 下 : 


typeperf "\Processor( Total)\% Processor Time" -o c:\processor.log 


该 命令 将 每 秒 取 一 次 本 机 处 理 器 时 间 计 数 器 的 数值 ,将 其 记录 在 C 盘 下 的 processor.log 
文件 中 。 

有 了 typeperf 命令 ， 可 以 通过 编程 或 者 批 处 理 的 方式 实现 获取 性 能 计数 器 的 自动 化 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 调用 系统 提供 的 API 接口 ， 详 见 6.2.3 节 。 

性 能 日 志 很 有 用 处 ， 我 们 不 可 能 在 有 限 的 篇 幅 中 完全 讲解 所 有 的 知识 点 ， 好 在 性 能 程 
序 是 操作 系统 自 带 的 ， 从 Windows XP 到 Windows Server 2008 都 有 ， 使 用 比较 简单 ， 读 者 
可 以 在 工作 中 进一步 探索 。 


6.2.3 ”通过 编程 获得 性 能 计数 器 


实际 上 , 还 有 其 他 的 一 些 方法 可 以 用 于 获得 Windows 系统 下 的 性 能 计数 器 ， 比 如 系统 
管理 员 可 以 利用 WMI (Windows Management Interface) 脚本 、 开 发 工程 师 可 以 利用 NET 
平台 提供 的 某 些 类 库 功 能 来 实现 。 这 些 方法 特别 适用 于 创建 企业 内 部 使 用 的 自动 性 能 测试 
工具 。 代 码 6-1 显示 了 利用 VBScript 查询 WMI 接口 ， 获 得 当前 硬盘 性 能 计数 器 等 信息 的 
方法 。 
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代码 6-1 通过 VBScript 与 WMI 查询 硬盘 性 能 计数 器 信息 


On Error Resume Next 

strComputer = "." ' 表 示 本 机 

Set objWMIService = GetObject ("winmgmts:\\" & strComputer & "\root\cimv2") 

"获取 WMI 对 象 

Set colItems = obijWMIService.ExecQuery("Select * from Win32 PerfRawData 

PerfDisk PhysicalDisk",,48) ' 查 询 WMI 接口 

For Each objItem in colItems ' 下 列 每 一 行 均 为 显示 一 个 性 能 计数 器 的 值 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerRead: " & objItem.AvgDiskBytesPerRead 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerRead Base: " & objItem.AvgDiskBytesPer 
Read Base 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerTransfer: " & objItem.AvgDiskBytesPer 
Transfer 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerTransfer Base: " & obiItem.AvgDisk 
BytesPerTransfer Base 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerWrite: " & objItem.AvgDiskBytesPerWrite 
Wscript.Echo "AvgDiskBytesPerWrite Base: " & objItem.AvgDiskBytes 
PerWrite Base 
Wscript.Echo "AvgDiskQueueLength: " & objItem.AvgDiskQueueLength 
Wscript.Echo "AvgDiskReadQueueLength: " & objItem.AvgDiskReadQueue 
Length 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerRead: " & objItem.AvgDisksecPerRead 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerRead Base: " & objItem.AvgDisksecPer 
Read Base 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerTransfer: " & objItem.AvgDisksecPerTransfer 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerTransfer Base: " & objItem.AvgDisksecPer 
Transfer Base 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerWrite: " & objItem.AvgDisksecPerWrite 
Wscript.Echo "AvgDisksecPerWrite Base: " & obiItem.AvgDisksecPer 
Write Base 
Wscript.Echo "AvgDiskWriteQueueLength: " & objItem.AvgDiskWriteQueue 


Length 

Wscript.Echo "Caption: " & objItem.Caption 

Wscript.Echo "CurrentDiskQueueLength: " & objItem.CurrentDiskQueue 
Length 


Wscript.Echo "Description: " & objItem.Description 
Wscript.Echo "DiskBytesPersec: " & objItem.DiskBytesPersec 
Wscript.Echo "DiskReadBytesPersec: " & objItem.DiskReadBytesPersec 


Wscript.Echo "DiskReadsPersec: " & obiItem.DiskReadsPersec 
Wscript.Echo "DiskTransfersPersec: " & objItem.DiskTransfersPersec 
Wscript.Echo "DiskWriteBytesPersec: " & objItem.DiskWriteBytesPersec 


Wscript.Echo "DiskWritesPersec: " & objItem.DiskWritesPersec 
Wscript.Echo "Frequency Object: " & objItem.Frequency Object 
Wscript.Echo "Frequency PerfTime: " & objItem.Frequency PerfTime 
Wscript.Echo "Frequency Sys100NS: " & objItem.Frequency Sys1l00NS 
Wscript.Echo "Name: " & objItem.Name 

Wscript.Echo "PercentDiskReadTime: " & obijItem.PercentDiskReadTime 
Wscript.Echo "PercentDiskReadTime Base: " & objItem.PercentDiskRead 
Time Base 


Wscript.Echo "PercentDiskTime: " & objItem.PercentDiskTime 
Wscript.Echo "PercentDiskTime Base: " & objItem.PercentDiskTime Base 
Wscript.Echo "PercentDiskWriteTime: " & objItem.PercentDiskWriteTime 
Wscript.Echo "PercentDiskWriteTime Base: " & objItem.PercentDiskWrite 
Time Base 

Wscript.Echo "PercentIdleTime: " & objItem.PercentIdleTime 
Wscript.Echo "PercentIdleTime Base: " & objItem.PercentIdleTime Base 
Wscript.Echo "SplitIOPerSec: " & obijItem.SplitIOPerSec 

Wscript.Echo "Timestamp Object: " & objItem.Timestamp Object 
Wscript.Echo "Timestamp PerfTime: " & objItem.Timestamp PerfTime 


Wscript.Echo "Timestamp Sys100NS: " & objItem.Timestamp Sysl00NS 
Next 
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该 VBScript 保存 为 GetDiskPerf vbs 文件 ， 它 可 以 通过 如 下 方式 运行 : 


单 击 Windows 系统 任务 栏 中 的 “开始 ”|“ 运 行 ” 命 令 ， 在 弹出 的 “运行 ”对 话 框 中 


输入 cmd 回 车 ， 系 统 将 弹出 命令 行 窗 


上 


看 到 当前 磁盘 性 能 计数 器 的 结果 ， 如 图 6-14 所 示 。 


每 一 行 均 为 一 个 磁盘 性 
能 计数 器 的 值 ， 不 过 数 


值 单 位 需要 自行 处 理 


图 6-14 代码 6-1 的 运行 结果 


利用 其 他 方法 ， 比 如 在 .NET 平 


台中 调用 System.Diagnostics 命名 空间 中 的 
PerformanceCounterCategory 类 ， 也 可 以 查询 到 系统 的 性 能 计数 器 数值 。 有 了 以 上 这 些 编程 


接口 ， 读 者 完全 可 以 在 实际 工作 中 开发 出 更 加 符合 实际 用 途 的 自动 性 能 测试 工具 。 


6.2.4 常见 的 性 能 计数 器 的 含义 


在 前 面 几 节 , 我 们 学 习 了 如 何在 Windows 系统 下 获得 当前 各 种 计数 器 的 数值 。 学 习 计 
数 器 的 目的 绝 不 是 为 了 单纯 地 记录 数值 ， 而 是 从 中 分 析出 性 能 
率 ， 快 速 发 现 问题 ， 并 不 是 所 有 的 计数 器 都 需要 被 关注 。 为 简单 明了 起 见 ， 本 节 通 过 表格 
的 形式 列 出 了 Windows 系统 下 常见 性 能 计数 器 的 含义 ,关于 内 


含义 分 别 如 表 6-1、 表 6-2 和 表 6-3 所 示 。 


计数 器 名 称 


表 6-1 Windows 系 统 下 Memory (内存 ) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 


的 缺陷 和 瓶颈 。 为 了 提高 效 


人 年、 进程 和 处 理 器 计数 器 的 


计数 器 简要 介绍 
bi 当前 系统 可 用 物理 内 存 数量 
(3 个 计数 器 分 别 用 不 同 的 单位 表示 ) 
Available bytes 
page/séb 指 每 秒 系统 为 解决 硬 页 面 错误 后 面 小 节 会 介绍 而 从 磁盘 读 取 、 写 
入 磁盘 的 页 面 数 EE 
为 每 秒 出 错 页 面 的 平均 数量 。 由 于 在 每 个 错误 操作 中 只 有 一 个 页 面 出 错 ， 
Page Faults/sec 


因此 这 也 可 以 被 认为 是 页 面 错误 操作 的 数量 。 它 包括 硬 页 面 错误 与 软 页 面 
潍 误 《同样 在 后 文 讲述 ) 。 硬 页 面 错 误 较 多 可 以 导致 明显 的 系统 性 能 变 差 


。 在 其 中 输入 cscript getdiskperf vbs 再 回 车 ， 即 可 


计数 器 名 称 
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续 表 


计数 器 简要 介绍 


Page Reads/sec 


Entries 


表 6-2 


计数 器 名 称 


Free System Page Table 


它 代表 每 秒 钟 读 磁盘 以 解决 硬 页 面 错误 的 页 面 数 量 。 比 较 计数 器 
\\Pages Reads/sec 与 另 一 个 计数 器 \Pages Input/sec 的 数值 ， 能 决定 每 
个 操作 读 取 的 平均 页 面 数 量 
指 系 统 没有 使 用 的 页 表 项 目 。 这 个 计数 值 仅 显示 上 一 次 的 值 ， 而 不 是 
一 个 平均 值 


Windows 系 统 下 Process (进程 ) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 


计数 器 简要 介绍 


%Processor Time 


是 所 有 进程 、 线 程 使 用 处 理 器 执行 指令 所 花 时 间 的 百分比 。 指 令 是 计 
算 机 执行 的 基础 单位 。 线 程 是 执行 指令 的 对 象 ， 进 程 是 程序 运行 时 创 
建 的 对 象 


Page Faults/sec 


Handle Count 


Working set 


Private Bytes 


Priority Base 


指 在 当前 进程 中 执行 线程 造成 的 页 面 错误 出 现 的 速度 。 当 线程 引用 
了 不 在 主 内 存 工作 集中 的 虚拟 内 存 页 面 ， 即 会 出 现 页 面 错误 

由 当前 进程 目前 打开 的 句柄 总 数 。 数 值 等 于 进程 每 个 线程 当前 打开 的 
句柄 的 总 数 

即 工作 集 。 它 反映 了 每 个 进程 使 用 的 内 存 页 面 的 数量 。 如 果 服 务 器 
有 足够 多 的 空闲 内 存 ， 页 面 就 会 被 留 在 工作 集中 ， 当 自由 内 存 少 于 
一 个 特定 的 阔 值 时 ， 页 就 会 被 分 页 (Paging) 清除 出 工作 集 至 磁盘 
等 地 

此 进程 所 分 配 的 无 法 与 其 他 进程 共享 的 当前 字 节 数 量 。 如 果 系 统 性 
能 随 着 时 间 而 降低 ， 则 此 计数 器 可 以 说 是 内 存 泄漏 的 最 佳 指示 器 
进程 的 目前 基本 优先 权 。 在 一 个 进程 中 的 线程 可 以 根据 进程 的 基本 优 
先 权 提高 或 降低 自己 的 基本 优先 权 


表 6-3 Windows 系 统 下 Processor (CPU) 性 能 对 象 中 的 几 个 重要 计数 器 


计数 器 名 称 


%Processor Time 


计数 器 简要 介绍 
指 处 理 器 用 来 执行 非 闲 置 线程 时 间 的 百分比 。 
它 的 计算 方法 是 ， 测 量 范例 间隔 内 非 闲 置 线 程 活动 的 时 间 ， 用 范例 间 
隔 减 去 该 值 。 (每 台 处 理 器 有 一 个 闲置 线程 (System Idle) ， 该 线程 
在 没有 其 他 线程 可 以 运行 时 消耗 周期 ) 。 这 个 计数 器 是 处 理 器 活动 的 
主要 说 明 器 ， 显 示 在 范例 间隔 时 所 观察 的 繁忙 时 间 平 均 百 分 比 。 这 个 
值 是 用 100% 减 去 该 服务 不 活动 的 时 间 计 算出 来 的 


9%Users Time 


用 户 模式 下 操作 所 耗费 的 CPU 时 间 
用 户 模式 与 核心 模式 在 后 面 介绍 


%Privileged Time 


核心 模式 下 操作 所 耗费 的 CPU 时 间 


Working set 


即 工作 集 。 它 反映 了 每 个 进程 使 用 的 内 存 页 面 的 数量 。 如 果 服 务 器 有 
足够 多 的 空闲 内 存 ， 页 面 就 会 被 留 在 工作 集中 ， 当 自由 内 存 少 于 一 个 
特定 的 阔 值 时 ， 页 就 会 被 分 页 (Paging) 清除 出 工作 集 至 磁盘 等 地 


关于 物理 磁盘 (PhysicalDisk) 、 网 络 接口 (Network Interface， 即 网 卡 ) 和 整个 系统 
(System) 的 若干 重要 计数 器 以 及 含义 如 表 6-4 所 示 。 


as 
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表 6-4 Windows 系 统 下 物理 磁盘 、 网 络 接口 和 整个 系统 各 计数 器 的 含义 
性 能 对 象 名 称 计数 器 名 称 计数 器 描述 
De 指 所 选 磁盘 驱动 器 忙于 为 读 或 写 入 请 求 提供 服务 所 
用 的 时 间 百 分 比 
ve ny 本 求 (为 所 选 磁盘 在 实例 间隔 中 列队 
PhysicalDisk Avg. Disk Read Queue Length ”| 指 读 取 请 求 队列 的 平均 数 
物理 磁盘 Avg. Disk Write Queue Length | 指 写 入 请 求 队列 的 平均 数 
Disk Reads/sec 物理 磁盘 上 每 秒 钟 磁 盘 读 取 操作 的 次 数 
Disk Writes/sec 物理 磁盘 上 每 秒 钟 磁盘 写 入 操作 的 次 数 
Avg. Disk sec/Read 指 以 秒 计算 的 在 磁盘 上 读 取 数据 所 需 的 平均 时 间 
Avg. Disk sec/Transfer 指 以 秒 计算 的 在 磁盘 上 传送 数据 所 需 的 平均 时 间 
Network 
Interface Bytes Total/sec 为 发 送 和 接收 字 节 的 速率 ， 包 括 帧 字符 在 内 
网 络 接口 
指 在 计算 机 的 所 有 逻辑 磁盘 上 读 取 和 写 入 操作 的 综 
File Data Operations/Sec 合 速度 。 本 计数 器 的 数值 不 包括 文件 系统 操作 ， 后 
System 者 对 于 Web 应 用 并 不 重要 
系统 处 理 器 队列 的 线程 数量 。 对 于 系统 中 所 有 的 处 理 器 
Processor Queue Length 都 使 用 单一 队列 〈 线 程 在 该 队列 中 等 待 处 理 器 进行 
循环 ) 。 此 长 度 不 包括 当前 正在 执行 的 线程 


在 这 里 ， 我 们 只 是 列 出 了 性 能 计数 器 的 名 称 和 含义 ， 对 于 在 具体 的 场景 中 该 如 何 分 析 
这 些 计数 器 的 数值 并 未 涉及 。 这 是 因为 在 后 面 的 章节 中 ， 还 要 介绍 Mac OS X 和 Linux 的 
性 能 计数 器 ， 虽 然 各 个 系统 的 名 称 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 是 含义 都 类 似 ， 因 此 ， 在 介绍 完 所 
有 3 个 系统 的 计数 器 后 ， 再 来 探讨 分 析 的 方法 会 具有 比较 好 的 通用 性 。 


6.3 MacOSX 系 统 的 性 能 计数 器 


目前 ， 业 内 主流 Mac OS X 的 版 本 是 10.4.X 或 者 10.5.X(X 代表 阿拉 伯 数 字 ， 以 区 分 
小 版 本 ) ， 本 书 10.5.5 版 本 为 例 ， 讲 述 性 能 计数 器 的 获得 ， 对 于 其 他 版 本 基本 与 之 类 似 。 
6.3.1 性 能 计数 器 的 直观 获得 

与 Windows 系统 下 的 任务 管理 器 类 似 ，Mac OS X 也 有 一 个 友好 的 界面 提供 给 用 户 ， 
用 于 获取 系统 当前 基本 的 计数 器 信息 。 它 就 是 Activity Monitor 程序 。 在 Mac OS X 桌面 上 
单 击 “ 硬 盘 ” (Macintosh HD， 或 其 他 类 似 名 称 ) 图 标 ， 在 弹出 界面 的 左边 导航 菜单 中 选 
择 “ 应 用 程序 ” (Applications) 项 目 ， 此 时 ， 在 右边 会 出 现 该 项 目下 的 程序 与 文件 夹 列 表 ， 
如 图 6-15 所 示 。 


用 
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AnAn Applications SS 
aol mole a 
v DEVICES F 
汉 Macintosh HD f 
Biosk 
SHARED Stickies Stuffit 10.0 
Y PLACES 
因 oeseop | 
pe | Mae 
TY Documents System Preferences 
国 ovies 
Music 
六 Paures 
pe © 
© Today Time Machine 
© Yesterday 
© Past Week 
国 A images 
外 
国 An pocumene Windows Media Player Windows Mediasitx < 
3 7 MB 了 
左 42 ems, 137.49 GB avallable A 


6-15 选择 Mac OS X 硬盘 中 Applications 下 的 Utilities 文件 夹 


单 击 其 中 的 “工具 ”(Utilities) 文件 夹 图 标 ， 即 可 进入 系统 提供 的 若干 实用 工具 列表 ， 
如 图 6-16 所 示 。 双 击 其 中 的 “活动 监视 器 ” (Activity Monitor) 图 标 运行 。 
运行 后 ， 将 弹出 类 似 Windows 下 任务 管理 器 进程 列表 的 界面 ， 如 图 6-17 所 示 。 


eae Ulities 


Eile) ll) La a 


DEVICES al 
盖 Nacintocn HD 加 
已 psk 
Acavoy Monitor 
snAno 
wpacts 
四 oesuoo 
从 Appleatien EE 
人 | Acaviy Mentor 已 
四 pocmems @ [v3 [vee em 
目 woves | Qui Process napect Sample Process Sin iar 
月 mr 
亨 meure 会 了 Pocess Name er | ey | vy 
3 Disk Urility 235 国 Acwey Monitor apple 10 5 910M 70L52ME nl | 
WSEARCH FOR Bef 
st i ia ae oa0 工 288ME 17L77M me 
© roay ee 9 加 ApploVNCSever spple 00 2 224NI 72L36MG Inel 
ed m4 RDAent apple oo0 7 276ME 72565ME mel 
二 3 ATSServer 2 463 NE 64L32NME Intel 
Sk Java 和 6 autoted 1 672.00K8 585.62 MI Intel 
名 limege ms 7 be 1 231NE 。 536.61NE imel 
国人 Move wu ee 3 LasM S8727MG Intel 
为 Alpocunent Boot Camp | ns coreaudiod 2 ss6.00k 58629ME imel 上 
| 四 coresevieasd mm 00 4 1387NE 60723N Intel 上 
Nerwork Unl 
| Disk Usage Nowork ———— 
、 | a 
-~ 男 aadsi 60553 aa read S3662 Me 
“机 Wies out 9753 aa sraer 6E254 Me 
System Profiler Terminal ri Rasts fee 0 Duareadsec ae 加 | 
T Wiesosusec 0 Data wntien/sec 0 aytes nm 
-一 一 一 一 Sr | ~ oe eo 


国 29 Wems, 197.49 GB available 


6-16 MacOSX 的 Utilities 文件 夹 下 6-17 Mac OS X 系统 下 的 活动 监视 器 
包含 诸多 实用 工具 
任意 选择 进程 列表 中 的 一 条 记录 ， 单 击 界面 左上 方 的 Inspect (探查 ) 按钮 ， 就 可 以 查 
看 关于 所 选择 进程 的 进一步 信息 ， 如 图 6-18 所 示 。 
以 上 是 通过 图 形 界面 获取 Mac OS X 系统 性 能 计数 器 的 方法 。 实 际 上 ， 还 有 通过 Shell 
命令 来 获取 它们 的 方法 ， 由 于 Mac OS X 系统 本 身 是 一 个 变种 的 UNIX， 我 们 将 在 6.4.1 节 
Linux (CUNIX) 系统 下 性 能 计数 器 的 获得 方法 中 介绍 ， 它 们 所 使 用 的 命令 基本 是 一 致 的 。 


“3 
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tty Monitor 
[] 人 Mmecewes EC 
Qt mre Process Show Fer 
mw 
§ 
1 


PO mocess Name Ser RSE Vi ng 
13 ias6w “Tazzwma 站 
2 


m1 MonBaesa apple -00 


- NrPort 8ase Station Agent (121) 
33 Pemprocess, uncnd 9 


图 6-18 ”获取 某 个 进程 的 计数 器 信息 


6.3.2 性 能 分 析 专 业 工 具 


除了 前 文 所 讲述 的 系统 自 带 的 Activity Monitor 程序 , 还 有 其 他 的 一 些 专业 性 能 分 析 工 
具 ， 它 们 相对 于 活动 监视 器 的 优点 在 于 可 以 使 得 性 能 计数 器 采集 数据 自动 化 ， 便 于 自动 化 
测试 。 比 较 常 用 的 有 以 下 两 类 : 
口 苹果 网 站 开发 社区 中 开发 人 员 提 供 的 一 些 脚本 ， 它 们 对 于 在 Mac OS X 环境 下 开 
展 工作 的 测试 工程 师 是 很 有 用 的 。 比 如 top-guide.pl1 这 个 Perl 脚本 可 以 将 系统 磁盘 、 
网 络 IO 等 信息 输出 ， 或 者 形成 文件 便于 分 析 。 苹 果 网 站 开发 社区 的 网 址 为 
http://www.apple.com/support。 
口 专业 性 能 分 析 与 开发 工具 ， 比 如 CHUD (在 英文 里 是 一 种 变种 的 地 下 怪兽 ) ， 它 
也 可 以 在 上 述 的 网 址 中 找到 。 这 个 软件 包 内 包含 一 系列 的 小 工具 ， 非 常 适合 Mac 
OS X 下 软件 开发 工程 师 和 性 能 测试 工程 师 使 用 ， 多 用 于 代码 级 的 白 盒 测试 。 如 
图 6-19 是 CHUD 软件 包 中 用 于 性 能 分 析 的 Shark( 英 文中 是 小 鱼 的 意思 ) 程序 运 
行 结束 后 的 报表 界面 。 


6-19 CHUD 软件 包 下 Shark 工具 某 次 的 运行 结果 


所 半生 天 
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6.4 Linux (UNIX) 系统 的 性 能 计数 器 


由 于 Linux 相对 于 UNIX 更 容易 获得 ， 而 且 两 者 在 获取 系统 计数 器 方面 都 很 相近 ， 这 
里 以 Linux 系统 为 例 。 读 者 如 果 在 工作 中 遇 到 了 UNIX 系统 ， 可 以 查询 相关 的 操作 手册 。 
6.4.1 Linux 系统 下 性 能 计数 器 的 直观 获得 

在 笔者 Linux 的 Gnome 桌面 中 ， 提 供 了 类 似 Windows 任务 管理 器 的 一 个 系统 监视 程 
序 ， 可 以 用 于 对 整个 系统 做 个 粗略 的 、 图 形 化 的 感官 认识 。 它 的 打开 方式 是 依次 选择 “ 系 
统 ”|“ 系 统 工具 ”|“ 系 统 监视 ”命令 ， 弹 出 界面 如 图 6-20 所 示 。 


Easysem wonior_ 
Ele Edt View Help 

Process Ljsting| System Monitor 
% CPU Usage History 


Wm | CPU Used : 2.97% 


% Memory / Swap Usage History 


I | Memory Used : 389 MB Total: 1007 MB 


Wl | Swap Used: 0 bytes Total: 510 MB 


Devices 


Name |Directory |Used Space 


Total Space 


/dev/hdal /boot 
ldev/hdaz / 


9.1 MB 
2.2GB 


987 MB 
309 GB 


[QE md) 


L 


-| 


图 6-20” Gnome 桌面 下 的 系统 监视 


【字符 界面 工具 更 为 常用 】 


不 过 ， 对 于 服务 器 上 的 Linux 来 说 ， 一 般 都 使 用 字符 界面 ， 因 此 我 们 需要 通过 若干 个 


shell 命令 来 获取 计数 器 信息 ， 


6.4.2 vmstat 命令 详解 


vmstat 命令 的 全 称 是 virtual memory statistics， 即 反映 当前 系统 虚拟 内 存 〈 当 然 并 不 


限于 此 ) 的 使 用 情况 。 


它们 分 别 是 vmstat、top、sar 和 iostat 等 。 


可 


在 Linux 的 “终端 ” (Terminal) 程序 中 输入 vmstat 然后 按 下 Enter 键 ， 默 认 的 输出 举 
例如 图 6-21 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 笔 者 把 输出 的 各 类 别 〈 进 程 、 内 存 、 交 换 分 区 、 块 设备 、 
系统 和 CPU) 用 方 框 标 了 出 来 ， 实 际 显示 是 没有 的 ， 因 此 有 的 初学 者 可 能 会 看 不 明白 具体 


各 项 数据 的 所 属 。 
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4 ropl2Jocalhost> 


Ele Edt Vew Teminal Go Help 
[root@localhost root]# vnstat 


Brocs 

Ir b wljlswd free buff cachel 
2 0 0 0 891160 \ 10912 57752| 
d Ih 


| 
图 6-21 Linux 下 vmstat 命令 的 默认 输出 


在 各 方 框 的 第 1 行 都 是 类 别 ， 类 似 Windows 下 的 性 能 对 象 。 第 1 行 是 具体 的 计数 器 ， 
第 3 行 是 它们 各 自 的 值 。 如 果 在 vmstat 后 面 跟 上 时 间 开 关 ， 还 可 以 获得 一 定时 间 内 的 计数 
器 数据 。 

下 面 是 图 6-21 中 各 计数 器 的 含义 ， 在 6.4.4 节 中 还 要 专门 以 列表 的 形式 介绍 主要 的 
Linux 计数 器 。 


1. 进程 (Procs) 

口 r: 等 待 运行 的 进程 数 。 

口 b: 处 在 非 中 断 睡眠 状态 的 进程 数 。 
口 w: 被 交换 出 去 的 可 运行 的 进程 数 。 


2. 内 存 (Memory) 


swpd: 虚拟 内 存 使 用 情况 ， 单 位 KB。 

free: 空闲 的 内 存 ， 单 位 KB。 

buff: 被 用 来 作为 缓存 的 内 存 数 ， 单 位 KB。 

cache: 被 用 来 作为 数据 缓冲 区 的 内 存 数 ， 单 位 KB。 


3. 交换 分 区 Swap) 


口 si 从 磁盘 交换 到 内 存 的 交换 页 数量 ， 单 位 KB/ 秒 。 
口 so: 从 内 存 交 换 到 磁盘 的 交换 页 数量 ， 单 位 KB/ 秒 。 


4. 输入 /输出 (I/O) 


口 bi: 发 送 到 块 设 备 的 块 数 ， 单 位 块 / 秒 。 
口 bo: 从 块 设备 接收 到 的 块 数 ， 单 位 块 / 秒 。 


5. 系统 (System) 


口 in: 每 秒 的 中 断 数 ， 包 括 时 钟 中 断 。 
口 cs: 每 秒 的 环境 (上下文) 切换 次 数 。 


6. CPU, 按 CPU 总 使 用 时 间 的 百分比 来 显示 
口 us: CPU 用 户 使 用 时 间 。 


日 DOD 
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口 sy: CPU 系统 使 用 时 间 。 
口 id: CPU 闲置 时 间 。 


6.4.3 top 命令 及 其 他 工具 包 


top 命令 也 可 以 用 来 查看 内 存 、 进 程 等 信息 。 在 系统 的 “终端 ”(Terminal) 程序 中 输 
入 top 并 按 下 Enter 键 ， 默 认 的 输出 举例 如 图 6-22 所 示 。top 命令 能 够 显示 当前 系统 
中 按照 %CPU 等 计数 器 数值 排序 的 进程 列表 , 并 且 实 时 更 新 , 具体 如 图 6-22 所 示 中 的 下 半 
部 分 。 


vv PED 3 
Ele Edt View Ieminal Go Help 

22:09:10 up 34 min， 3 users, load average: 0.08, 0.04, 0.04 下 
57 processes: 55 sleeping, 2 running, 0 zonbie, 0 stopped 


CPU states: 1.5% user 1.7% systen 0.0% nice 0.0% iowait 96.6% snd cu | 


Men: 1030932k av, 141360k used, 889572k free, ok ， 12728k buff 
114300k actv, 5792k in_d, 163; 


Swap: 522104k av, Ok used, 522104k free 57928k cached 
1313 root 15 015452 10M 1976 S 1.7 1.0 0:23 OX ee | 
1520 root 15 0 1048 1048 856 R 0.9 0.1 0:00 0 top 
1411 root 15 0 6160 6156 5064 S 0.3 0.5 0:00 0 magicdev 
1422 root 15 014276 13M 9208 S 0.1 1.3 0:07 0 rhn-applet-gui 
1433 root 15 0 10060 9.8M 7052 R 0.1 0.9 0:03 0 gnome-terminal 

1 root 15 0 468 468 420 S 0.0 0.0 0:04 0 init 

2 root 15 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 keventd 

3 root 15 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 kapmd 

4 root 34 19 0 0 OSWN 0.0 0.0 0:00 0 ksoftirqd_CPUO 

9 root 25 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 bdflush 

5 root 15 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 kswapd 

6 root 15 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 kscand/DMA 

7 Foot 15 0 0 0 0 SW 0.0 0.0 0:00 0 kscand/Normal | 


6-22 ”Linux 系统 下 top 命令 的 默认 输出 


【Sysstat 工具 包 】 

除了 以 上 两 个 命令 之 外 ,有 的 Linux 版 本 还 提供 了 Sar 和 iostat 等 有 用 的 命令 , 它们 还 
支持 记录 成 日 志文 件 、 转 化 为 数据 库 记录 等 多 种 功能 。 如 果 读 者 在 自己 的 Linux 中 输入 Sar， 
提示 命令 找 不 到 ， 则 可 以 到 http://linux.softpedia.com/get/Utilities/Sysstat-4621.shtml 这 个 网 
址 下 载 并 安装 Sysstat 工具 包 。 截 至 2008 年 9 月 ， 最 新 版 本 是 8.1.6。Sysstat 工具 包 中 的 各 
命令 具体 使 用 方法 请 参考 命令 帮助 。 

由 于 UNIX 和 Linux 发 行 版 本 多 种 多 样 ， 每 个 版 本 都 会 有 自己 特别 的 一 些 命 令 以 方便 
用 户 使 用 ， 比 如 前 面 提 到 的 Mac OS X 10.5 就 增加 了 查看 线程 锁 的 命令 plockstat 等 。 我 们 
在 进行 性 能 分 析 前 要 多 阅读 当前 版 本 的 管理 员 手 册 。 


6.4.4 Linux (UNIX) 系统 下 性 能 计数 器 的 含义 
我 们 依然 用 表格 来 列 出 Linux (UNIX) 系统 下 主要 性 能 计数 器 的 含义 ， 这 也 包括 前 文 


所 提 到 的 Mac OS 和 系统， 如 表 6-5 所 示 。 注 意 ， 根 据 不 同 的 发 行 版 本 ， 具 体 计数 器 的 名 
称 可 能 有 所 不 同 。 
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表 6-5 Linux (UNIX) 系统 主要 性 能 计数 器 的 含义 


类 别 计数 器 名 称 计数 器 描述 
Free (KB) 可 用 物理 内 存 数 
Swap (KB) 已 使 用 的 虚拟 内 存 数量 
机 着、 (page) si 每 秒 从 磁盘 交换 到 内 存 的 数量 
(page) so 每 秒 从 内 存 交换 出 的 内 存 数量 
文件 系统 缓存 
让 产 生 的 页 而 类 到 次 


进程 保留 的 使 用 内 存量 。 该 数值 等 于 进程 的 代码 使 用 内 
存 十 进程 的 数据 使 用 内 存 
Idle Time% 描 述 的 是 CPU 总 的 空闲 时 间 。 如 果 该 值 持续 低 


Resident size (KB) 


Processor 


处 理 器 %Idle Time 0% 表明 瓶颈 是 CPU。 可 以 考虑 增加 一 个 处 理 器 或 换 
一 个 更 快 的 处 理 器 
非 内 核 操 作 耗 费 的 CPU 时 间 
CPU 内 核 时 间 是 在 核心 模式 下 处 理 线程 执行 代码 所 花 时 间 
CPU 消耗 在 等 待 TO 处 理 上 的 时 间 ， 此 值 需要 结合 IO 的 
计数 器 考虑 
Physical Disk 指 读 取 和 写 入 请 求 〈 为 所 选 磁盘 在 实例 间隔 中 列队 的 ) 的 
物理 磁盘 transactions actively 平均 数 
Percent of time the disk is | 指 所 选 磁盘 驱动 器 忙于 为 读 或 写 入 请 求 提 供 服务 所 用 的 时 
busy 间 的 百分比 
being serviced Average 
number of transactions 指 读 取 〈 写 入 ) 请 求 〈 列 队 ) 的 平均 数 
waiting for service 
物理 磁盘 上 每 秒 磁盘 读 、 写 的 次 数 。 两 者 相 加 ， 应 小 于 破 
盘 设 备 最 大 容量 。 在 iostat 的 结果 中 , 该 值 显示 为 Ws 和 w/s 
ts 指 以 毫秒 计算 的 在 磁盘 上 读 取 和 写 入 数据 的 所 需 平均 时 
active transactions, in 间 。 在 iostat 的 结果 中 ， 该 值 显示 为 asvet 
milliseconds 
Themnber of disk 显示 每 个 磁盘 每 秒 的 被 操作 次 数 
operations per second 
System %User Time 系统 上 所 有 处 理 器 执行 非 内 核 操 作 的 平均 时 间 的 百分比 
系统 CPU context switches 处 理 器 上 下 文 切 换 次 数 


从 表 6-5 中 也 可 以 看 出 , 不 同 的 操作 系统 计数 器 名 称 有 所 区 别 , 但 实际 含义 相差 不 大 。 
我 们 完全 可 以 从 一 个 操作 系统 出 发 ， 慢 慢 在 工作 中 熟悉 更 多 操作 系统 计数 器 的 含义 。 这 也 
是 学 习 操作 系统 知识 的 机 会 。 


6.5 内 存 性 能 分 析 


在 前 几 节 中 ， 我 们 介绍 了 很 多 操作 系统 的 计数 器 ， 那 么 ， 它 们 的 具体 数值 与 常见 的 性 
能 问题 有 什么 联系 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 何 从 某 个 计数 器 的 表现 ， 来 判断 系统 当前 的 内 存 性 能 
状态 呢 ? 本 节 将 介绍 这 方面 的 内 容 。 
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判断 内 存 性 能 表现 主要 是 为 了 解决 如 下 两 个 问题 : 

口 判断 当前 Web 应 用 是 否 存 在 内 存 泄露 的 问题 ， 如 果 有 ， 问 题 的 程度 有 多 大 。 

口 如 果 Web 应 用 的 代码 无 法 进一步 改进 ， 当 前 Web 应 用 所 在 的 服务 器 是 否 存在 内 
存 上 的 瓶颈 ， 即 是 否 需要 增加 内 存 数量 来 提高 性 能 。 


6.5.1 ”内存 泄露 及 判断 


首先 要 简单 介绍 一 下 内 存 泄露 以 及 对 其 的 判断 。 对 于 从 事 黑 盒 测试 的 工程 师 来 说 ， 这 
部 分 内 容 有 一 点 点 深度 ， 而 且 在 实际 工作 中 用 处 并 不 很 大 《内 存 泄露 往往 是 开发 工程 师 进 
行 单元 测试 、 资 深 性 能 测试 工程 师 进行 深入 的 性 能 测试 时 所 关注 的 问题 )》， 但 需要 有 这 方 
面 的 概念 和 意识 。 


1. 内存 泄露 


还 记得 前 面 章节 中 提 到 的 内 存 泄露 吗 ? 我 们 用 饭馆 中 发 生 的 事情 进行 了 类 比 。 服 务 员 
在 客人 吃 完 饭 后 没有 收拾 桌子 ， 因 此 ， 后 面 的 客人 无 法 使 用 该 餐桌 ， 导 致 饭馆 实际 可 容纳 
的 客人 减少 。 

内 存 泄 露 与 此 类 似 。 程 序 都 需要 装载 在 内 存 中 才能 运行 ， 退 出 时 候 ， 将 内 存 返还 给 系 
统 。 这 种 返还 有 两 种 方式 : 

口 自行 返还 。 由 程序 员 在 编写 代码 的 时 候 返 还 ， 比 如 C++ 的 代码 等 。 

口 自动 返还 。 由 支持 程序 运行 的 “服务 ”平台 ， 比 如 Java、.NET 等 定期 自动 返还 。 

但 是 在 有 的 时 候 ， 无 论 是 哪 种 返还 方式 ， 程 序 都 可 能 未 把 自己 使 用 的 内 存 还 给 系统 ， 
因此 造成 之 后 的 程序 无 法 再 使 用 这 一 部 分 内 存 ， 好 像 从 下 水 道 漏 掉 消 失 了 一 样 。 一 次 性 的 
内 存 泄露 危害 不 大 , 但 是 对 于 Web 应 用 所 在 的 服务 器 场景 来 说 , 网 站 程序 都 是 持续 不 间断 
地 运行 的 ， 如 果 代 码 存 在 内 存 泄露 的 问题 ， 会 堆积 起 来 ， 越 来 越 严 重 。 显 而 易 见 ， 这 种 堆 
积 型 的 内 存 泄露 导致 了 系统 可 使 用 的 内 存 资源 持续 变 少 ， 系 统 性 能 会 变 得 越 来 越 差 ， 对 于 
用 户 所 感觉 到 的 网 站 性 能 表现 来 说 ， 就 是 响应 时 间 的 变 慢 甚至 部 分 网 站 功能 的 失效 。 


2. 性 能 计数 器 与 内 存 泄露 


判断 内 存 泄 露 需要 性 能 计数 器 的 帮助 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 以 Windows 为 例 ， 在 系统 
的 Perfmon， 即 性 能 程序 中 需要 关注 Process〈 进 程 ) 性 能 对 象 的 如 下 几 个 计数 器 : 

口 Handle Count (句柄 数量 ) ; 
Thread Count〈 线 程 数量 ) ; 
Virtual Bytes (虚拟 内 存 字 节 数 〉; 
Working Set〈 工 作 集 ， 即 和 当前 进程 有 关 的 那 一 部 分 物理 内 存 ) 
Private Bytes (进程 分 配 的 私有 数据 字 节 数量 )。 

一 般 情况 下 ， 虚 拟 内 存 字 节 数 应 该 远大 于 工作 集 字 节 数 ， 如 果 两 者 变化 规律 相反 ， 比 
如 说 工作 集 增 长 较 快 ， 虚 拟 内 存 增长 较 少 ， 则 可 能 说 明 出 现 了 内 存 泄 露 的 情况 。 对 于 所 有 
这 些 性 能 计数 器 ， 如 果 在 测试 期 间 内 数值 持续 增长 ， 而 且 测试 停止 后 维持 在 高 水 平 ， 则 也 
说 明 存 在 内 存 泄露 。 


口 
口 
口 
口 
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3. 内 存 泄 露 相关 专业 软件 


通过 计数 器 一 段 时 间 的 变化 规律 ， 可 以 粗略 地 判断 是 否 有 较 严重 的 内 存 泄露 发 生 。 为 
了 尽量 避免 这 样 的 内 存 泄 露 给 系统 性 能 造成 的 危害 ， 从 源头 ， 即 开发 工程 师 编写 程序 时 进 
行 控制 是 比较 好 的 办 法 。 有 不 少 相 关 的 专业 软件 ， 比 如 Quest 公司 的 JProbe 套件 、IBM 的 
Rational Purify、 微 软 的 leakdiag、BoundsChecker 和 CLRProfiler (将 在 第 17 章 进 行 介 绍 ) 
等 可 以 使 用 , 开发 工程 师 、 性 能 测试 工程 师 可 以 在 代码 不 那么 庞大 的 时 候 就 进行 单元 测试 、 
组 件 测试 ， 不 要 让 问题 积累 起 来 。 

内 存 泄露 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 需 要 很 多 方面 的 知识 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 专业 
书籍 进行 学 习 。 这 里 只 是 介绍 一 些 简单 的 理念 ， 在 工作 中 能 够 有 这 样 的 意识 发 现 问 题 。 


6.5.2 内存 瓶颈 简介 


所 谓 内 存 瓶 颈 ， 是 指 由 于 可 用 内 存 的 缺乏 导致 系统 性 能 下 降 的 现象 。 瓶 颈 英文 为 
Bottleneck， 看 到 它 总 有 一 种 被 人 拘 住 脖子 的 感觉 ， 因 此 不 是 很 舒服 。 


1. 内 存 瓶 颈 相关 性 能 对 象 


内 存 瓶 颈 相 对 内 存 泄 露 要 好 理解 和 容易 发 现 得 多 。 分 析 系统 是 否 存在 内 存 瓶 颈 ， 主 要 
考虑 内 存 的 页 面 操作 和 磁盘 的 IO 操作 。 若 我 们 以 Windows 为 例 ， 则 相应 需要 考虑 如 下 的 
性 能 对 象 : 

口 Memory 性 能 对 象 ， 主 要 用 于 分 析 整 个 系统 的 内 存 瓶颈 问题 。 

口 Process 性 能 对 象 ， 主 要 用 于 分 析 某 个 应 用 的 内 存 瓶颈 问题 。 

口 Physical Disk 性 能 对 象 ， 与 内 存 瓶 颈 被 动 相关 ， 将 在 后 面 的 6.7 节 中 提 到 。 

下 面 列 举 几 个 用 于 判断 内 存 瓶 颈 的 重要 性 能 计数 器 。 


2， 几 个 重要 性 能 计数 器 


前 述 这 两 个 性 能 对 象 中 有 几 个 计数 器 需要 特别 关注 ， 它 们 分 别 是 : 

口 Available MBytes 或 者 Kbytes 等 几 个 单位 不 同 、 含 义 一 样 的 Memory 性 能 计数 
器 ) ， 该 计数 器 的 值 显示 了 当前 系统 可 用 的 内 存 数 值 。 如 果 经 常 性 的 可 用 内 存 小 
于 总 物理 内 存 的 一 半 ， 说 明 系统 负担 有 点 重 ， 可 以 考虑 增加 内 存 。 

口 Pages/sec、Pages Input/sec、Pages Read/sec 与 Page Faults/sec。 这 几 个 计数 器 在 
Memory 性 能 对 象 和 Process 性 能 对 象 中 都 有 ， 分别 代表 整个 内 存 和 单个 进程 ( 程 
序 ) 的 页 面 操作 信息 ， 可 以 用 于 分 析 整 个 系统 或 者 关注 的 程序 使 用 内 存 的 状况 。 

判断 内 存 瓶 颈 ， 必 须要 掌握 页 面 的 相关 知识 。 


6.5.3 页面 和 虚拟 内 存 


所 谓 页 面 (Page) ， 就 是 CPU 对 物理 内 存 进行 管理 的 一 个 单位 ， 一 般 为 4KB 大 小 。 
页 面 内 一 般 放置 的 是 程序 代码 和 数据 。 
前 文中 提 到 了 工作 集 的 名 词 ， 它 是 和 当前 进程 相关 的 那 一 部 分 内 存 的 总 称 。 页 面 和 工 
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作 集 是 两 个 概念 ， 一 个 工作 集 包 括 多 个 页 面 。 但 是 ， 光 有 工作 集 是 不 一 定 够 用 的 ， 因 为 对 
于 我 们 的 计算 机 来 说 ， 内 存 总 是 有 限 的 ， 而 需要 使 用 内 存 的 程序 非常 多 ， 大 家 都 把 自己 需 
要 的 代码 和 数据 全 部 放 在 内 存 中 是 吃不消 的 。 因 此 ， 操 作 系统 会 在 磁盘 上 也 为 程序 开辟 一 
块 存储 的 地 盘 ， 当 做 内 存 使 用 ， 这 也 就 是 虚拟 内 存 。 虚 拟 内 存在 磁盘 上 是 以 文件 形式 存在 
的 ， 在 Windows 中 文件 名 称 叫 做 PageFile.sys， 如 图 6-23 所 示 。 


文件 中 ”篇 强加 查看 WD 收藏 灿 工具 中 帮助 如 


Or-O- Pa i 


| 和 EDLY 


6-23 ” 某 电 脑 C 盘 根 目录 下 的 PageFile.sys 文件 


虚拟 内 存 的 具体 位 置 和 大 小 可 以 设置 ， 右 击 桌面 上 的 “我 的 电脑 ”图 标 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 “属性 ”， 弹 出 “系统 属性 ”对 话 框 ， 按 照 图 6-24 所 示 的 操作 顺序 进行 更 改 。 


ET BR 2 
| ia | Ww | RA RM 时 吉 | 执行 | 

| 六 本 半 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 J] 

Li 

调 于 以 忱 侯 性 写 

个 程 奈 中 个 帮 折服 务 旬 ) 


内 存 人 用 
下 计划 机 设置 为 用 罗 9 内 存 到 行 烧 的 笠 
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图 6-24 ”打开 设置 当前 系统 虚拟 内 存 的 步骤 


【页 面 的 传递 】 

程序 在 运行 中 所 需要 的 数据 是 可 以 变化 的 。 举 一 个 形象 但 不 一 定 恰当 的 例子 ， 在 某 一 
时 刻 ， 界 面 需要 某 个 按钮 ;而 另 一 时 刻 ， 这 个 按钮 就 不 再 需要 ， 那 么 还 把 这 个 按钮 保留 在 
工作 集中 就 有 点 浪费 ， 不 如 把 它 转移 到 虚拟 内 存 中 。 这 样 做 的 原因 是 内 存 访问 起 来 速度 比 
磁盘 快 很 多 ， 为 了 程序 使 用 方便 ， 操 作 系统 经 常 要 相互 移动 磁盘 与 内 存 中 的 数据 ， 这 个 过 
程 也 叫做 页 面 的 传递 (Paging) ， 与 人 们 在 换季 时 将 卧室 衣柜 里 的 过 季 衣 服 转移 到 箱子 的 
过 程 有 些 类 似 。 

总 之 ， 这 些 数据 的 转移 过 程 是 非常 复杂 的 ， 作 为 初学 者 ， 读 者 没有 必要 深究 。 若 用 简 
单 、 通 俗 的 语言 来 描述 ， 就 是 把 程序 近期 用 得 着 的 数据 放 在 内 存 里 ， 用 不 着 的 数据 放 在 虚 
拟 内 存 ， 也 就 是 磁盘 的 某 一 块 区 域 中 。 这 样 能 提高 程序 访问 数据 的 速度 ， 从 而 提高 程序 运 
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行 速 度 。 
下 面 将 简要 介绍 判断 内 存 瓶颈 时 最 有 用 的 线索 ， 页 面 错 误 的 相关 知识 。 


6.5.4 软 、 硬 页 面 错 误 


综 上 所 述 , 对 于 一 个 运行 中 的 程序 来 说 , 它 所 需要 的 代码 和 数据 可 能 在 几 个 地 方 找到 ， 
如 图 6-25 所 示 。 


工作 集 内 存 的 其 他 部 分 
A © 
页 
加 程 庄 
弟 B 
磁盘 
虚拟 内 存 磁盘 剩余 部 分 


图 6-25 运行 时 程序 代码 和 数据 可 能 存放 的 位 置 


在 图 6-25 中 ， 程 序 得 到 所 需要 的 代码 和 数据 共有 3 条 线路 。 

口 线路 A， 程 序 访问 工作 集 。 由 于 工作 集 是 内 存 中 与 当前 程序 相关 的 一 部 分 ， 速 度 
最 快 ， 不 会 对 系统 性 能 造成 什么 坏 的 影响 。 

口 线路 B， 程 序 访问 虚拟 内 存 。 虚 拟 内 存 实 际 是 硬盘 的 一 部 分 ， 硬 盘 速度 要 远 小 于 
内 存 速度 ， 因 此 这 部 分 速度 最 慢 ， 处 理 不 好 ， 可 能 会 对 系统 性 能 造成 严重 影响 。 
如 果 程 序 所 需要 的 数据 通过 线路 A 找 不 到 , 必须 在 线路 B 中 才能 找到 ， 则 我 们 把 
这 种 情况 叫做 硬 页 面 错误 (Hard Page Fault) 。 

口 线路 C， 程 序 访问 内 存 的 其 他 部 分 。 有 些 数据 是 存放 在 这 里 的 ， 它 可 能 与 当前 程 
序 相关 ， 但 不 被 其 独 享 。 如 果 程 序 所 需要 的 数据 通过 线路 A 找 不 到 ， 必 须 在 线路 
C 中 才能 找到 ， 则 我 们 把 这 种 情况 叫做 软 页 面 错误 (Soft Page Fault) 。 

在 这 3 条 线路 中 ， 可 能 对 系统 性 能 造成 最 大 影响 的 是 线路 B， 即 硬 页 面 错误 。 它 也 是 

判断 内 存 出 现 瓶颈 最 有 用 的 指标 。 


6.5.5 ”发现 内 存 瓶 颈 


有 了 前 文 所 讲述 的 背景 知识 , 理解 发 现 内 存 瓶颈 的 方法 就 比较 简单 了 。 主要 步骤 如 下 。 
(1) 打开 Windows 性 能 程序 (Perfmon.exe) ， 按 照 前 文 的 方法 增加 Memory 性 能 对 象 
下 面 的 4 个 计数 器 。 
口 Pages Input/sec， 程 序 在 硬 页 面 错 误 发 生 时 从 虚拟 内 存 〈 磁 盘 上 的 页 面 文件 ) 中 每 
秒 获得 所 需 数据 页 面 的 数目 。 
口 Pages/sec, 是 每 秒 Pages Input 和 Page Output( 程 序 向 虚拟 内 存 写 数据 的 页 面 数目 ) 
的 和 。 
口 Page Faults/sec， 程 序 每 秒 钟 在 工作 集中 找 不 到 所 需要 数据 的 次 数 ， 相 当 于 图 6-19 
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中 的 线路 A 失败 ， 因 此 ， 程 序 将 从 线路 B 和 线路 C 出 发 去 寻找 ， 该 数值 等 于 硬 
页 面 错误 次 数 和 软 页 面 错误 次 数 相 加 之 和 。 
口 Page Reads/sec， 程 序 通过 线路 B 读 取 虚 拟 内 存 〈 即 硬盘 上 的 页 面 文件 ) 的 次 数 〈 注 
意 ， 这 里 是 次 数 ， 而 不 是 页 面 数目 ) 。 平 均 数 值 长 时 间 超过 35， 表明 内 存 存在 瓶颈 。 
(2) 如 果 Page Reads/sec 数值 经 常 性 地 超过 5， 或 者 Pages Input/sec 比较 大 ， 比 如 平均 
值 到 达 10 或 者 更 多 ， 或 者 Page Input 和 Page Faults 之 间 的 比率 超过 50%， 都 说 明 内 存 给 
系统 性 能 带 来 了 问题 。 
(3) 如 果 Page Reads/sec 数值 上 比 Page Input/sec 要 大 ， 说 明 系统 1 秒 钟 读 取 了 多 个 页 
面 ， 也 说 明 内 存 会 给 系统 性 能 带 来 问题 。 


6.5.6 发现 程序 使 用 内 存 的 问题 


前 面 所 讲述 的 方法 都 是 观察 整个 系统 内 存 的 瓶颈 ， 那 么 如 何 发 现 具体 某 一 个 程序 对 于 
内 存 的 影响 呢 ? 测试 工程 师 可 以 利用 Process 性 能 对 象 下 的 类 似 计数 器 来 查看 。 具 体 方法 
如 下 。 

打开 Windows 性 能 程序 (Perfmon.exe) ， 按 照 前 文 的 方法 增加 Memory 性 能 对 象 下 面 
的 Page Faults/sec 计数 器 , 然后 选择 Process 性 能 对 象 , 增加 不 同 Process 的 Pages Faults/sec 
计数 器 ， 如 图 6-26 所 示 。 

笔者 在 这 里 分 别 增加 了 正 浏览 器 、IIS 服务 和 Photoshop 等 程序 的 页 面 错误 计数 器 后 ， 
性 能 图 表 如 图 6-27 所 示 。 


PETIT PTT 
+ 了 | 回回 | 国 国 
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6-26 ”增加 某 程序 页 面 错 误 计 数 器 的 方法 6-27 多 个 程序 造成 内 存 页 面 错误 的 比较 直方 图 


从 图 6-27 中 可 以 得 出 如 下 几 点 结论 。 

口 如 果 类 似 这 样 的 直方 图 持续 很 长 时 间 ， 则 说 明 数 值 最 高 的 那个 程序 注意， 在 图 
6-26 中 是 第 2 个 柱 体 ) 比 其 他 程序 更 容易 造成 页 面 错误 ， 可 以 查看 该 程序 代码 以 
发 现 内 存 管 理 方面 的 问题 。 

口 如 果 图 中 代表 程序 页 面 错误 最 大 数值 的 那个 柱 体 与 内 存 中 所 有 页 面 错误 的 柱 体 
相差 较 大 (类 似 图 6-26 这 样 的 情况 ) ， 则 说 明 当 前 并 没有 将 对 内 存 影响 最 大 的 程 
序 包括 进来 。 也 就 是 说 ， 并 没有 发 现 造成 系统 页 面 错误 较 多 的 主要 因素 。 
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通过 观察 一 段 时 间 后 ， 选 定 程序 页 面 错误 数量 和 内 存 总 页 面 错误 数量 的 比较 ， 可 以 发 
现 哪些 程序 在 内 存 管 理 上 有 不 足 的 地 方 。 如 果 在 代码 中 以 目前 所 知 不 存在 不 足 ， 则 说 明 系 
统 内 存 需 要 扩展 。 

上 述 这 种 方法 只 能 确定 具体 哪个 程序 在 内 存 方面 的 问题 ， 如 果 需 要 深入 探讨 ， 需 要 一 
系列 的 专业 工具 ， 比 如 Page Fault Monitor (Pfmon.exe) 等 ， 它 们 可 以 提供 函数 级 别 的 页 面 
错误 监视 。 对 于 其 他 非 Windows 系统 , 也 都 提供 了 很 多 类 似 功能 的 计数 器 , 比如 , 在 UNIX 
Linux 系统 中 ， 有 : 

口 Page Ins/sec 
口 Page Outs/sec 


口 Page Faults/sec 

等 ， 它 们 和 Windows 下 的 性 能 计数 器 有 名 称 上 的 微小 差别 ， 原 理 和 使 用 方法 都 类 似 。 

【自动 化 的 挑战 】 

无 论 是 利用 Windows 性 能 监视 器 程序 , 还 是 UNIX 下 的 命令 获得 计数 器 长 时 间 的 变化 
数值 ， 在 自动 化 方面 都 比较 麻烦 ， 因 此 需要 相关 软件 工具 ， 能 够 定时 帮 我 们 做 获取 数据 等 
工作 ， 最 好 还 能 支持 多 种 操作 系统 平台 ， 做 到 同时 获取 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 学 习 如 
何 利用 Load Runner 来 获取 这 些 内 存 相关 计数 器 的 数值 。 


6.6 CPU 性 能 分 析 


相对 于 内 存 性 能 会 收 到 各 种 程序 的 复杂 影响 ，CPU 的 性 能 分 析 则 相对 比较 简单 。 我 们 
依然 以 Windows 系统 为 例 。 
与 CPU 相关 的 性 能 计数 器 主要 处 于 以 下 几 个 性 能 对 象 中 : 
口 Processor〈 处 理 器 ) 性 能 对 象 ; 
口 Process〈 进 程 ) 性 能 对 象 ; 
口 System《〈 系 统 ) 性 能 对 象 ; 
口 Thread (线程 性 能 对 象 。 


6.6.1 重要 的 CPU 性 能 计数 器 


重要 的 性 能 计数 器 及 判断 出 现 瓶颈 的 标准 有 : 

(1) Process 性 能 对 象 下 的 处 理 器 时 间 百 分 比 % Processor Time(_Total) ， 一 般 平均 不 
要 超过 70%， 最 大 不 要 超过 90%。 

这 个 百分比 表明 了 处 理 器 真正 在 负荷 下 工作 的 时 间 , 等 于 处 理 器 Processor 性 能 对 象 下 
的 % Processor Time (_Total) 〈 即 图 6-28 中 黑色 柱 体 的 部 分 ) 减 去 系统 空闲 进程 所 耗费 的 
时 间 百 分 比 ， 在 实际 使 用 中 不 要 混淆 ， 如 图 6-28 所 示 。 

(2) Processor 对 象 下 的 %User Time 与 %Privileged Time。 对 于 一 个 程序 来 说 ， 其 所 花 
费 的 处 理 器 时 间 应 该 有 如 下 关系 : 


SProcess Time = %User Time + %Privileged Time 
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所 谓 User Time 和 Privileged Time， 实 际 上 就 是 指 程序 分 别处 于 操作 系统 的 User 模式 
和 Kemel 模式 的 时 间 。 操 作 系统 的 TO 和 系统 服务 一 般 运行 在 Kernel 模式 ， 程 序 一 般 情况 
下 在 User 模式 下 运行 ， 但 对 系统 的 调用 处 于 Kermel 模式 下 ， 如 图 6-29 所 示 为 两 种 模式 的 


6-28 ”进程 与 处 理 器 性 能 对 象 中 的 % 图 6-29 ”操作 系统 的 用 户 模式 与 Kernel 模式 
Processor Time (_Total) 区别 


大 部 分 情况 下 ，%Privileged Time 要 远 小 于 %User Time。 因 此 ，%User Time 在 很 大 程 
度 上 代表 了 %Processor Time, 同样 它 也 不 应 过 大 , 否则 应 该 查看 应 用 程序 代码 ,对 其 算法 、 
数据 结构 等 进行 优化 。 

(3) System 系统 对 象 下 的 每 秒 上 下 文 切换 Context Switches/sec 不 要 大 于 10000 到 
20000。 我 们 知道 ，CPU 不 可 能 为 一 个 程序 长 时 间 地 服务 ， 那 样 的 话 ， 其 余 的 程序 都 会 等 
待 ， 从 而 导致 服务 质量 下 降 。 因 此 ，CPU 采取 的 办 法 是 在 一 个 很 短暂 的 时 间 内 为 这 个 程序 
服务 ， 在 下 一 个 短暂 时 间 片 内 为 另外 一 个 服务 。 这 种 方法 有 点 类 似 众 多 围棋 爱好 者 挑战 一 
个 九段 高 手 的 车 轮 战 ， 使 得 在 较 短 的 时 间 内 就 可 以 满足 很 多 爱好 者 与 高 手 过 招 的 要 求 。 但 
是 ， 车 轮 战 对 高 手 的 考验 也 是 很 严峻 的 ， 他 需要 记 住 自己 和 每 一 个 爱好 者 当前 局 势 的 概要 
情况 ， 如 果 爱 好 者 过 多 ， 则 胜率 就 会 下 降 。 对 于 CPU 也 是 同样 的 道理 ,在 切换 程序 进行 服 
务 的 时 候 ，CPU 需要 保存 当前 为 程序 工作 的 状态 以 备 下 一 次 轮 到 它 时 使 用 。 如 果 这 种 保存 
状态 过 多 过 于 频繁 ， 大 量 的 时 间 会 浪费 在 此 上 ， 导 致 性 能 下 降 。 

(4) System 系统 对 象 下 的 处 理 器 队列 长 度 Processor Queue Length, 不 能 大 于 系统 处 理 
器 数目 +1。 操 作 系统 会 维护 一 个 等 待 CPU 处 理 的 线程 队列 ， 如 果 在 这 个 队列 中 ， 数 目 超 
过 前 面 所 说 的 值 ， 将 会 出 现 处 理 器 阻塞 ， 导 致 CPU 性 能 下 降 。 在 Process 性 能 对 象 的 % 
Processor Time 很 高 时 ， 一 般 都 可 能 伴随 有 处 理 器 阻塞 。 但 是 ， 若 二 者 出 现 反比 的 关系 ， 
则 需要 查找 处 理 器 阻塞 的 原因 。 


6.6.2 有关 多 CPU 与 多 核 CPU 的 性 能 计数 器 

目前 ， 越 来 越 多 的 服务 器 采用 了 多 个 CPU、 多 核 CPU 或 者 两 者 的 结合 ， 作 为 中 央 处 
理 器 ， 因 此 性 能 也 越 来 越 强大 。 在 这 样 的 服务 器 上 ， 读 者 可 以 通过 任务 管理 器 中 的 性 能 标 
签 ， 了 解 到 以 每 核 为 单位 画 出 的 CPU 使 用 性 能 曲线 。 如 图 6-30 显示 的 是 一 台 安装 了 
Windows Server 2008， 拥 有 32G 内 存 ，2 块 4 核 CPU 服务 器 (在 图 右上 方 可 以 看 到 有 2X 
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4-8 栏 显 示 ) 运行 任务 管理 器 时 ， 人 性 能 标签 内 显示 的 结果 。 


图 6-30 一 个 多 CPU 多 核 服 务 器 上 的 实时 性 能 曲线 
那么 ， 能 否 获得 这 些 核心 中 某 一 个 性 能 计数 器 的 信息 呢 ? 
1. 为 某 个 CPU 核心 选择 计数 器 


在 图 6-30 所 示 的 服务 器 上 运行 性 能 监视 器 (Perfmon.exe) ， 添 加 Processor 性 能 对 象 ， 
可 以 发 现 ， 在 下 边 (由 于 Windows 2008 下 界面 有 所 不 同 ， 从 右边 变 为 下 边 ) 的 CPU 实例 
选择 中 ， 列 出 了 所 有 核心 (一 共 是 2X4=8 个 ， 编 号 从 0 开始 至 7 截止 ) ， 而 不 仅仅 是 物 
理 CPU 的 个 数 ， 如 图 6-31 所 示 。 


图 6-31 处 理 器 性 能 对 象 列 出 了 系统 所 有 核心 


如 果 我 们 需要 关注 某 个 CPU 核心 的 使 用 情况 , 选择 编号 , 单 击 Add (添加 ) 按钮 即 可 。 
从 这 里 也 可 以 发 现 ， 一 块 多 核 CPU 与 多 个 CPU 在 性 能 计数 器 方面 并 未 被 区 分 对 待 。 
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2. CPU 时 间 超 过 100 的 问题 


对 于 特定 的 一 个 进程 P 来 说 ， 选择 Process (进程 ) 性 能 对 象 中 的 %Processor Time， 即 
处 理 器 时 间 计 数 器 ， 实 际 数值 可 以 超过 100。 这 样 的 情况 会 发 生 在 多 核心 服务 器 上 。 其 最 
大 值 可 以 达到 100N， 其 中 N 是 所 有 CPU 核心 的 个 数 。 由 于 多 个 CPU 核心 都 可 以 完全 为 
一 个 进程 服务 ， 在 此 时 如 果 进 行 统计 ， 该 进程 耗费 的 处 理 器 时 间 会 将 所 有 核心 的 处 理 器 时 
间 相 加 ， 造 成 百分比 超过 100。 同 样 ， 对 于 Process (_Total) 表示 所 有 进程 所 耗费 的 处 理 
器 时 间 ， 最 大 值 也 是 100N。 

而 对 于 Processor〈 处 理 器 ) 性 能 对 象 来 说 ， 情 况 则 有 所 不 同 。 如 果 服 务 器 中 包含 多 个 
CPU， 每 个 CPU 核心 都 会 有 自己 的 Processor 性 能 对 象 数据 ， 正 如 图 6-30 所 示 的 那样 ， 它 
们 当中 所 有 的 计数 器 数值 最 大 值 都 只 可 能 是 100。 另 外 ， 对 于 所 有 核心 Processor (_Total) 
统计 的 \%Processor Time 也 会 小 于 等 于 100， 因 为 它 是 多 个 CPU 核心 的 平均 值 。 

【注意 不 要 被 数据 迷惑 】 

在 实际 工作 中 ， 如 果 看 到 处 理 器 时 间 经 常 超过 100， 那 么 就 能 知道 服务 器 是 否 是 多 核 
的 。 前 文 所 述 的 两 点 数值 需要 、 区 分 也 比较 明确 ， 因 此 我 们 不 要 被 测试 所 得 的 数据 迷惑 。 


6.7 磁盘 性 能 分 析 


对 于 Web 应 用 来 说 ， 有 了 计算 能 力 强 的 CPU， 足 够 的 内 存 还 不 够 ， 还 需要 读 写 速度 
快 、 吞 吐 量 大 的 磁盘 做 配合 。 因 为 Web 应 用 大 部 分 是 网 页 程序 加 数据 库 的 组 合 ， 磁 盘 性 能 
出 现 瓶 颈 ， 将 直接 影响 到 用 户 请 求 网 页 、 读 取 、 保 存 数据 的 响应 时 间 。 


6.7.1 磁盘 性 能 相关 计数 器 


针对 磁盘 的 性 能 计数 器 主要 处 于 LogicalDisk 和 PhysicalDisk 等 两 个 性 能 对 象 中 , 一 般 
需 考察 如 下 几 种 : 

口 LogicalDisk 性 能 对 象 下 的 %Free Space〈 空 余 空间 ) 计数 器 。 它 表示 当前 没有 占用 
的 磁盘 占 总 逻辑 磁盘 总 容量 的 百分比 。 如 果 小 于 15， 则 说 明 磁 盘 空 间 不 足 ， 需 要 
考虑 删除 无 用 文件 、 增 加 磁盘 等 措施 ， 否 则 会 导致 磁盘 性 能 下 降 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 %Idle Time( 空 闲 时 间 ) 计数 器 。 它 表示 在 当前 观 
察 时 间 间 隔 内 ， 磁 盘 空 闲 的 时 间 。 如 果 数 值 小 于 20， 则 说 明 磁 盘 工 作 状态 较 
重 ， 需 要 考虑 替换 成 读 写 速度 更 快 〈 比 如 转速 更 快 、 寻 址 更 快 、 接 口 类 型 更 快 
等 ) 的 磁盘 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg.Disk Sec/Read (平均 读 取 时 间 ) 计数 器 。 它 代表 
了 每 次 从 磁盘 读 取 数 据 所 花费 的 秒 数 。 如 果 这 个 数值 大 于 25 毫秒 (1 秒 =1000 毫 
秒 ) ， 则 说 明 磁盘 读 取 有 所 延迟 。 对 于 一 些 关 键 性 的 应 用 ， 比 如 Web 应 用 中 的 数 
据 库 服务 器 ， 最 好 不 要 大 于 10 毫秒 。 

口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg. Disk Sec/Write (平均 写 入 时 间 ) 计数 器 。 它 代表 
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了 每 次 向 磁盘 写 入 数据 所 花费 的 秒 数 。 判 断 该 项 性 能 是 否 较 好 的 标准 ， 与 前 文平 
均 读 取 时 间 的 判断 标准 一 致 ， 也 是 25 毫秒 。 
口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg. Disk Queue Length (平均 磁盘 队列 长 度 ) 计数 器 。 
它 指出 当前 有 多 少 IO 操作 在 等 待 磁盘 进行 处 理 ， 如 果 数 值 大 于 物理 磁盘 盘 片 数 
量 +2， 则 会 产生 程度 不 同 的 延迟 。 
口 PhysicalDisk 性 能 对 象 下 的 Avg.Disk Byte/Transfer 计数 器 。 它 代表 了 在 写 入 或 读 
取 操 作 时 从 磁盘 上 传送 或 传 出 字 节 的 平均 数 。 由 于 Web 应 用 大 部 分 是 用 户 对 于 信 
息 的 获取 ， 因 此 磁盘 的 读 取 操 作 要 远大 于 磁盘 的 写 操作 。 在 合适 的 情况 下 《比如 
新 闻 、 内 容 类 网 站 ) ， 我 们 也 可 以 用 Avg.Disk Byte/Read 计数 器 来 代替 。 

除了 以 上 的 性 能 计数 器 ， 在 实际 工作 中 还 要 注意 磁盘 与 内 存 问 题 的 区 分 。 

【区 分 磁盘 与 内 存 性 能 问题 】 

如 果 Avg.Disk Byte/Transfer 数值 较 低 , 但 %Idle Time 数值 却 很 低 , Average Disk Queue 
Length 的 值 又 很 高 ， 则 很 大 程度 上 说 明 磁盘 性 能 存在 瓶颈 : 磁盘 空闲 时 间 很 少 ， 忙 于 处 理 
读 写 操作 ， 但 等 待 的 工作 却 很 多 。 但 如 果 Average Disk Queue Length 较 高 ，Avg.Disk 
Byte/Transfer 也 比较 高 ， 则 不 能 说 明 磁盘 的 问题 ， 很 可 能 是 内 存 不 足 造成 的 数据 排队 等 待 
进入 磁盘 现象 。 


6.7.2 与 其 他 性 能 对 象 的 综合 考虑 


实际 上 ， 磁 盘 IO 受到 内 存 、CPU 性 能 对 象 的 影响 比较 大 ， 而 且 这 种 影响 是 相互 的 。 
在 对 磁盘 IO 进行 分 析 时 , 将 其 他 性 能 对 象 考虑 进来 是 很 常见 的 做 法 。 比 如 , 利用 Memory 
性 能 计数 器 下 的 Cache Bytes (缓存 字 节 数 ) 计数 器 。 它 代表 了 系统 使 用 多 少 内 存 用 于 文件 
缓存 。 如 果 数 值 大 于 200M 字 节 ， 则 表明 磁盘 存在 瓶颈 。 


6.8 网 络 性 能 分 析 


对 于 Web 应 用 来 说 , 用 户 的 请 求 总 是 要 通过 服务 器 的 网 卡 才 能 得 到 反馈 的 。 随 着 Web 
应 用 功能 的 不 断 丰 富 、 界 面 越 来 越 酷 炫 ， 需 要 网 卡 的 数据 吞吐 量 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 网 络 
成 为 系统 性 能 瓶颈 的 情况 很 有 可 能 存在 。 

常用 的 网 络 性 能 分 析 计数 器 有 如 下 两 个 : 

(1) Network Interface 性 能 对 象 下 的 Bytes Total/sec 计数 器 。 它 标明 了 当前 网 卡 发 送 、 
接收 字 节 的 速率 。 如 果 数 值 大 于 网 卡 标 称 数值 的 70%， 则 说 明 网 卡 性 能 存在 瓶颈 ， 需 要 更 
换 速度 更 快 的 网 卡 ， 或 者 采取 措施 减少 网 络 无 关 流量 。 

目前 ，Web 应 用 服务 器 采用 的 至 少 都 是 1000Mbps 的 网 卡 ， 则 网 卡 的 标 称 数值 约 为 
1000Mbps=1000000kbps=125Mbytes/sec。 当 前 Bytes Total/Sec 计数 器 数值 如 果 大 于 125X 
70%=87MB/sec， 则 说 明 网 卡 负担 过 重 。 

(2) Network Interface 性 能 对 象 下 的 Output Queue Length 计数 器 。 和 之 前 介绍 的 诸多 
队列 计数 器 类 似 ， 它 表明 了 等 待 网 卡 处 理 的 队列 中 包 的 长 度 。 如 果 大 于 2， 则 说 明 网 卡 工 
作 负 担 较 重 。 


3 


第 6 章 性 能 测试 计数 器 


除了 服务 器 上 的 网 卡 之 外 ， 服 务 器 之 间 、 机 房 接 入 的 网 络 也 可 能 产生 很 大 的 瓶颈 ， 不 
过 这 已 经 超出 了 服务 器 系统 的 范围 ， 也 没有 性 能 对 象 与 此 对 应 ， 因 此 ， 并 不 是 性 能 测试 工 
程 师 的 职责 范围 , 需要 专门 的 网 络 分 析 人 员 、 网 络 管理 人 员 甚 至 网 络 安全 人 员 的 全 力 参 与 。 


6.9 ”应 用 服务 器 性 能 简要 分 析 


前 文 讲述 了 操作 系统 和 服务 器 的 一 些 性 能 分 析 方 法 ， 对 于 一 个 主流 的 Web 应 用 来 说 ， 
光 有 它们 的 支持 还 不 够 ，Web 应 用 程序 往往 需要 运行 在 一 些 应 用 服务 器 上 ， 比 如 微软 公司 
的 HS，Oracle (BEA) 公司 的 Weblogic 等 。 本 节 将 通过 这 两 个 应 用 服务 器 的 例子 ， 说 明 
对 它们 的 性 能 分 析 方法 。 


6.9.1 IIS 应 用 服务 器 性 能 分 析 


IIS 全 称 是 Intemet Information Service， 为 Windows Server 2003 和 2008 系统 自 带 (对 
于 后 者 一 般 需 要 自行 安装 ) ， 可 以 为 用 户 提 供 WWW 服务 、FTP 服务 和 SMTP 服务 等 。 对 
于 大 中 型 网 站 来 说 , 都 只 是 利用 它 的 WWW 服务 。 我 们 以 Windows 2003 系统 中 自 带 的 HS 
5.1 为 例 ， 根 据 需 要 也 会 提 及 新 版 本 IIS 6 和 IIS 7， 它 们 虽然 在 总 体 架构 上 变化 不 小 ， 但 是 
在 性 能 计数 器 方面 是 基本 一 样 的 。 

在 了 解 IS 相关 的 性 能 计数 器 之 前 , 有 必要 对 IS 相关 的 进程 和 服务 名 称 有 所 熟悉 。 在 
Web 应 用 所 在 的 服务 器 上 ， 它 们 这 样 的 进程 在 任务 管理 器 中 占用 大 量 CPU 时 间 是 比较 正 
常 的 。 熟 悉 了 这 一 点 ， 测 试 工程 师 不 至 于 产生 不 必要 的 疑惑 。 这 些 进程 和 服务 分 别 如 下 。 

口 Inetinfo.exe: 默认 位 置 在 C:\WINDOWS\system32\inetsrv 下 ， 在 IS 5.X 中 负责 响 
应 用 户 请 求 。 

口 Http.sys: 运行 在 Kemel 模式 下 〈Windows 的 不 同 模式 请 见 图 6-28) ， 在 IS 6 和 
IIS 7 中 负责 响应 用 户 请 求 。 

口 Aspnet_wp.exe: 在 IIS 5.X 中 处 理 ASP.NET 服务 ,在 服务 器 的 任务 管理 器 中 只 会 
列 出 一 个 。 

口 W3wp.exe: 在 IIS 6 和 IIS 7 中 负责 具体 的 某 个 Web 应 用 ， 可 以 有 多 个 列 在 任务 
管理 器 中 。 


6.9.2 “IIS 相关 性 能 计数 器 
由 于 IIS 是 微软 出 品 的 Web 应 用 服务 器 , 因此 绝 大 部 分 使 用 IIS 的 网 站 都 采用 了 ASP、 


ASPNET 技术 。 我 们 需要 了 解 和 它们 相关 的 性 能 计数 器 。 
1. Active Server Page 性 能 对 象 


主要 关注 如 下 若干 计数 器 : 
口 Requests Time Out〈 请 求 超时 数量 ) ; 
口 Requests Rejected (拒绝 请 求 数量 ) ; 


Is 
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Requests Failed Total (请求 失败 总 数 ) ; 
Requests Total (请 求 总 数 ) ; 
Requests/Sec〈 每 秒 请 求 数量 ) ; 
Requests Queued 〈 已 排队 的 请 求 数 量 ) ; 
Request Wait Time 〈 请 求 等 待 时 间 ) ; 
口 Request Execution Time 〈 请 求 执行 时 间 ) 。 
在 这 些 计 数 器 中 ， 如 果 “ 已 排队 的 请 求 数量 ” 较 大 ，“ 请 求 等 待 时 间 ” 较 长 ， 说 明 HS 
处 理 用 户 请 求 出 现 瓶 颈 。 
通过 “请 求 失败 总 数 ” 与 “请 求 总 数 ” 的 对 比 ， 可 以 得 知 用 户 成 功 访问 网 页 的 比例 ， 
具体 的 请 求 失败 可 以 通过 请 求 超时 、 请 求 被 拒绝 、 未 授权 的 请 求 等 计数 器 来 获得 。 


2. ASP.NET 性 能 对 象 


与 ASP 性 能 对 象 类 似 ，ASPNET 性 能 对 象 也 主要 关注 请 求 的 诸多 方面 。 值 得 注意 
的 是 ，ASP.NET 并 不 是 一 个 性 能 对 象 ， 而 是 分 成 多 个 ， 有 Applications、 具 体 ASPNET 版 
本 等 。 


3. .NET 性 能 对 象 


由 于 ASP.NET 运行 需要 .NET CLR (公共 语言 运行 库 ) 的 支持 ， 因 此 查看 以 .NET 开头 
的 若干 性 能 对 象 ， 也 有 助 于 多 了 解 当前 Web 应 用 对 于 系统 性 能 的 影响 。 


4. Web Service 性 能 对 象 


DOODODO 


如 果 Web 应 用 对 外 提供 了 Web Service， 可 以 考虑 查看 如 下 等 几 个 计数 器 : 

口 Connection Attemps/Sec (每 秒 Web Service 尝试 连接 数量 ) ; 

口 Maximum Connections (Web Service 的 最 大 连接 数 ) ; 

口 _ Anonymous Users/Sec〔 每 秒 使 用 Web Service 的 匿名 用 户 数量 ) 。 

通过 这 些 计数 器 ， 我 们 可 以 得 知 Web Service 当前 的 真正 负荷 ， 工 作 质 量 如 何 〈 可 以 
利用 错误 与 总 数 的 比例 表示 ) 。 


6.9.3 ”Weblogic 性 能 信息 的 获得 


与 微软 的 .NET 开发 平台 对 应 的 是 Java 平台 , 在 这 个 平台 中 常用 的 JEE 应 用 服务 器 包 
括 Oracle (BEA) 的 Weblogic、IBM 的 WebSphere， 以 及 免费 的 Tomcat 等 。 在 这 里 我 们 
以 应 用 较 广 泛 的 Weblogic 8.1 为 例 ， 对 性 能 测试 中 应 该 考虑 的 主要 计数 器 做 一 下 介绍 。 

【Weblogic 性 能 信息 的 直观 获得 】 

Web 应 用 通过 Weblogic 部 署 后 ， 都 可 以 通过 浏览 器 的 方式 进行 管理 。 在 这 里 以 
Weblogic 8.1.5 版 本 为 例 ， 打 开 管 理 界面 ， 选 择 当 前 服务 器 ， 在 右边 的 内 容 栏 中 依次 选择 
Monitor 和 Performance 选项 ， 就 能 发 现 当前 Web 应 用 的 性 能 信息 ， 如 图 6-32 所 示 。 最 新 
版 本 的 Weblogic 管理 界面 也 基本 类 似 ， 读 者 可 以 查阅 相关 的 管理 员 手 册 。 
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6-32 在 Weblogic 管理 页 面 中 发 现 性 能 信息 


Weblogic 并 没有 将 自己 的 性 能 计数 器 提供 给 Windows 系统 , 这 可 能 出 于 产品 要 跨 平 台 


的 缘故 , 通过 自 定义 的 界面 获得 性 能 信息 ， 


6.9.4 


由 于 Weblogic 具有 “承上启下 ”、 


Weblogic 相关 性 能 计数 器 


务 器 的 性 能 与 如 下 一 些 因素 相关 : 


OOOODD 


所 在 操作 系统 的 软 硬 件 性 能 ; 

应 用 服务 器 连接 数据 库 系 统 的 性 能 ; 

Java 虚拟 机 的 性 能 ; 

网 络 传输 性 能 ; 

Web 应 用 相关 性 能 ， 比 如 

> EJB: 企业 JavaBean。 

> JSP and Servlet: Web 应 用 的 表现 层 ， 网 页 及 相关 部 分 。 
> JMS: Java 消息 服务 。 

> JDBC: Java 连接 数据 库 的 桥梁 。 


实际 工作 中 ， 需 要 性 能 测试 工程 师 额 外 关注 的 方面 如 表 6-6 所 示 。 


表 6-6 ”Weblogic 常 用 性 能 计数 器 列表 


可 以 省 去 为 不 同系 统 开发 性 能 监视 功能 的 成 本 。 


“中 间 人 ”的 作用 ，Weblosgic 等 Java 平台 应 用 服 


性 能 对 象 计数 器 名 称 计数 器 描述 
ji Heap Size JVM 堆 大 小 ， 该 计数 器 的 值 是 一 个 实时 值 
Free Heap JVM 可 用 堆 大 小 ， 该 计数 器 的 值 是 一 个 实时 值 
Java 虚拟 机 


JVM 可 用 堆 最 大 /最 小 值 


“A 
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续 表 
性 能 对 象 计数 器 名 称 计数 器 描述 
JDBC 
Connection Pool | Connections Total Count 总 的 JDBC 连接 数 
JDBC 连接 池 


Waiting For Connection 等 待 的 连接 数量 。 如 果 该 计数 器 的 值 持续 比较 大 ， 需 要 
Current Count 考虑 增加 应 用 服务 器 的 JDBC 连接 池 设 置 

Max Capacity JDBC 连接 池 总 容量 

Active Connections 当前 活跃 的 JDBC 连接 数 。 通 过 该 计数 器 的 值 ， 可 以 知 
Current Count 道 JDBC 连接 的 利用 率 是 否 合理 

Thread Count 线程 数量 。 一 般 稍微 大 于 CPU 数量 比较 合适 

Execute Thread Current 

Idle Count 二 用 的 各 各 冯 于 
Pending Request Oldest 
Time 

Serviced Request Total 
Count 


Execute Queue 队列 请 求 的 最 久 时 间 


执行 队列 
已 处 理 的 请 求 总 数 


Pending Request Current 
Count 


挂 起 请 求 的 数量 


对 于 其 他 的 J2EE 应 用 服务 器 来 说 ， 为 了 开发 、 调 试 的 方便 ， 都 会 提供 类 似 的 性 能 计 
数 器 ， 我 们 在 测试 之 前 需要 仔细 阅读 它们 的 帮助 文档 。 

值得 一 提 的 是 ， 应 用 服务 器 的 性 能 受到 操作 系统 软 硬 件 各 部 分 性 能 、 运 行 于 其 上 的 
Web 应 用 程序 代码 性 能 的 双向 制约 ， 因 此 在 实际 工作 中 ， 要 从 更 广 的 方面 考虑 性 能 问题 。 


6.10 数据 库 性 能 简要 分 析 


数据 库 在 Web 应 用 中 起 到 了 类 似 “ 后 方 根据 地 ”的 作用 ， 这 是 因为 : 绝 大 部 分 的 Web 
应 用 数据 是 存放 在 数据 库 中 的 ; 绝 大 部 分 的 用 户 操作 记录 也 是 存放 在 数据 库 中 的 。 大 部 分 
的 Web 应 用 代码 都 是 和 数据 库 的 读 取 、 写 入 、 更 新 、 删 除 等 操作 直接 或 间接 相关 。 因 此 ， 
数据 库 性 能 好 坏 对 整个 web 应 用 的 表现 影响 很 大 , 而 为 了 有 的 放 矢 , 在 测试 前 对 数据 库 性 
能 进行 一 个 基本 的 判断 也 是 很 有 必要 的 。 


6.10.1 业内 常见 的 数据 库 产 品 


目前 ， 网 站 使 用 的 常见 数据 库 与 开发 平台 有 如 下 几 种 配搭: 

口 NET/ASP 开发 平台 + SQL Server (版 本 一 般 使 用 2000，2005 和 2008 这 几 种 ) ; 
口 PHP 开发 平台 + MySQL (截止 目前 最 新 版 本 为 5.0) ; 

口 Java 开发 平台 + Oracle (版 本 有 8i，9i，10g，11lg 等 ) 。 

还 有 其 他 的 一 些 数 据 库 产品 ， 因 为 不 占 主流 就 不 列 出 了 。 这 3 种 数据 库 分 别 是 微软 公 
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司 、Sun 公司 和 Oracle 公司 的 产品 。 


6.10.2 ”数据 库 性 能 问题 对 应 的 性 能 计数 器 


数据 库 系统 是 比较 复杂 的 ， 有 时 候 问 题 需 要 积累 一 段 时 间 才 能 发 现 。 因 此 在 本 节 ， 将 
计数 器 与 性 能 问题 、 解 决 对 策 联系 起 来 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 书 不 可 能 对 所 有 的 计数 器 都 进 
行 解释 ， 仅 以 微软 公司 的 SQL Server 为 例 ， 如 表 6-7 所 示 。 这 些 计数 器 都 是 SQL Server 
自 带 的 ， 并 且 可 以 通过 Windows 系统 下 的 性 能 监视 器 (Perfmon.exe〉 加 载 。 


表 6-7 SQL Server 2005 数据 库 常用 性 能 计数 器 


性 能 对 象 


SQL Server Access Methods 


SQL Server: SQL Statistics 


SQL Server: SQL Statistics 


SQL Server General Statistics 


SQL Server Locks 


Page Splits/sec 


Batch Requests/Sec 


SQL Compilations/Sec 


User Connections 


Number of Deadlocks/sec 


含义 及 与 实际 问题 的 联系 
每 秒 钟 分 页 次 数 。 
超过 100 可 以 视 为 较 大 ， 将 使 得 磁 
盘 JO 变 大 ,搜索 变 慢 ， 性 能 变 差 。 
可 以 通过 增 大 填充 因子 减少 
每 秒 钟 批 次 请 求 数量 。 是 描述 
SQLServer 是 否 忙碌 的 标准 之 一 。 
超过 1000 到 5000 可 以 视 为 较 大 。 
会 影响 网 卡 性 能 ， 可 通过 增加 网 
卡 或 者 更 换 更 高 级 别 网 卡 解决 
每 秒 钟 SQL 语句 编译 数量 。 
超过 100 可 以 视 为 较 大 。 会 影响 
查询 性 能 。 
可 以 通过 增加 预先 编译 好 的 存 
储 过 程 来 提高 速度 
当前 所 有 用 户 连 接 数 。 
可 以 用 来 进行 数据 同比 等 ， 比 如 
描述 一 天 中 数据 库 用 户 的 变化 
规律 。 
通过 增加 硬件 提高 用 户 连 接 数 
每 秒 死 锁 的 数量 。 
需要 SQL Profiler 来 进一步 分 析 
代码 中 死 锁 可 能 发 生 的 原因 


SQL Server Locks 


Average Wait Time (ms) 


平均 锁 等 待 时 间 。 

时 间 较 长 可 导致 用 户 提交 数据 
更 改 时 需要 长 时 间 才 能 完成 。 

对 于 一 百 万 行 数据 的 表 ， 超 过 
500ms 的 锁 等 待 时 间 可 以 视 为 较 大 


SQL Server Access Methods 


SQL Server:Memory Manager 


Full Scans/sec 


Total Server Memory(KB) 


每 秒 全 表 遍 历次 数 。 

对 于 查询 ， 全 表 遍 历 一 般 是 比 
索引 查询 更 费时 间 的 。 

对 表 应 用 合适 的 索引 可 以 减少 
全 表 遍 历 

SQL Server 使 用 的 全 部 内 存 。 
尽量 将 数据 库 服 务 器 的 内 存 交 
给 SQL Server 使 用 
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以 上 只 简要 列 出 了 一 些 比 较 重 要 的 SQL Server 计数 器 及 相关 的 实际 问题 。 对 于 其 他 的 
主流 数据 库 ， 它 们 的 功能 大 同 小 异 ， 计 数 器 也 是 如 此 ， 读 者 在 工作 中 可 以 举一反三 。 

数据 库 系 统 的 性 能 优化 一 般 都 是 在 一 轮 测试 结束 后 进行 ， 因 此 本 书 将 其 放置 在 末尾 的 
第 17 章 。 当 然 ， 数 据 库 本 身 就 是 计算 机 学 科 中 的 一 个 重要 分 支 ， 读 者 若 打 算 深 入 地 研究 ， 
需要 阅读 更 多 的 书籍 ， 并 在 工作 中 积累 丰富 的 实践 经 验 。 


6.11 本 章 小 结 


性 能 测试 的 原始 结果 就 是 有 关于 系统 性 能 或 者 Web 应 用 性 能 的 数值 , 这 些 数值 可 以 通 
过 操作 系统 提供 的 诸多 性 能 计数 器 获得 。 本 章 首 先 介绍 了 Windows、Mac OS X 和 Linux 
下 获得 性 能 计数 器 的 方法 ， 并 以 Windows 系统 为 例 ， 讲 解 了 其 下 很 好 的 性 能 监视 器 程序 
(Perfmon.exe) 的 基本 使 用 方法 。 

在 本 章 的 后 面部 分 ， 进 一 步 介 绍 了 如 下 几 种 重要 的 性 能 对 象 分 析 方 法 : 

口 内 存 ; 
口 CPU; 
口 磁盘 ; 
口 网 卡 。 

它们 都 有 相应 的 多 种 计数 器 供 我 们 单独 或 者 综合 地 判断 是 否 出 现 性 能 问题 。 每 个 性 能 
计数 器 都 有 一 定 的 阔 值 ( 即 说 明 出 现 问题 的 边界 值 ) ， 不 过 ， 这 个 阔 值 并 不 一 定 是 固定 的 ， 
需要 根据 实际 情况 进行 调整 。 

对 于 Web 应 用 来 讲 ， 只 对 上 述 若 干部 分 进行 性 能 分 析 是 不 够 的 , 读者 还 需要 考虑 应 用 
服务 器 和 数据 库 服务 器 的 性 能 。 这 是 本 章 第 3 部 分 讲述 的 知识 ， 并 分 别 以 微软 公司 的 IIS、 
SQL Server 和 Oracle 公司 的 Weblogic 产品 做 了 入 门 讲解 。 

本 章 提供 的 分 析 方 法 可 以 说 是 一 种 定性 的 分 析 方 法 ， 只 能 够 指出 大 致 的 问题 所 在 。 在 
实际 的 性 能 测试 工作 中 ， 能 够 起 到 基本 作用 , 但 并 不 是 全 部 。 每 一 个 Web 应 用 都 有 自己 的 
特点 ， 性 能 测试 工程 师 需要 在 深入 了 解 当 前 被 测试 应 用 的 系统 组 成 、 功 能 实现 方法 ， 采 用 
的 应 用 服务 器 、 数 据 库 服务 器 的 特点 之 后 ， 在 采用 本 章 的 分 析 方 法 之 外 ， 制 定 出 更 具体 、 
更 符合 实际 应 用 场景 的 方法 ， 这 样 才能 达到 较 好 的 性 能 测试 效果 。 


和 芭 3 豆 使 万 LoadRuynner 矿 打 
Web YBEYENWT 
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第 6 章 中 ， 学 习 了 各 个 操作 系统 、 应 用 服务 器 和 数据 库 的 性 能 计数 器 ， 了 解 到 性 能 好 
坏 可 以 通过 这 些 计数 器 的 数值 体现 出 来 。 在 实际 的 性 能 测试 工作 中 ， 我 们 也 需要 经 常 获得 
这 些 数值 ， 但 是 有 两 个 问题 就 会 摆 在 面前 ; 
口 如 何 模拟 大 量 用 户 对 Web 应 用 的 访问 ? 在 第 5 章 介绍 过 很 多 性 能 测试 方法 都 需要 
模拟 这 样 的 场景 。 
口 如 何 自动 化 地 获取 性 能 计数 器 的 数值 ? 如 果 依靠 人 工 ， 那 将 是 非常 耗费 时 间 的 过 
程 ， 并 且 容易 出 现 错误 。 
要 解决 以 上 两 个 问题 ， 都 需要 自动 化 测试 工具 的 参与 。 俗 话说 : “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 
利 其 器 ”。 有 一 个 好 的 性 能 测试 工具 软件 ， 会 极 大 促进 解决 上 述 问 题 的 效率 和 质量 。 小 白 
因此 也 明白 了 第 5 章 经 理 所 布 置 的 最 后 一 项 任务 : 测试 工具 软件 选 型 的 意义 。 本 章 我 们 就 
来 帮助 小 白 完成 如 下 两 件 事情 : 
口 首先 需要 选择 一 个 比较 好 的 性 能 测试 工具 软件 。 
口 其 次 熟悉 这 个 工具 软件 的 基本 操作 。 
掌握 一 种 常用 的 性 能 测试 工具 软件 , 对 于 日 后 遇 到 其 他 软件 上 手 也 会 比较 快 , 可 以 “ 举 
一 反 三 ”: 因为 所 有 的 性 能 测试 软件 都 需要 面临 和 解决 本 章 开始 提出 的 两 个 问题 。 


7.1 选择 测试 工具 


在 目前 市 场 上 ， 有 很 多 现成 的 商业 或 者 免费 测试 工具 软件 可 供 挑选 ， 性 能 测试 软件 在 
其 中 占有 很 大 的 一 部 分 。 其 实 ， 测 试 工具 不 一 定 非 要 从 市 场 上 购买 ， 也 可 以 自行 编写 。 那 
么 自 创 和 购买 各 有 什么 优点 呢 ? 


7.1.1 自行 编写 与 购买 测试 工具 的 比较 


对 于 小 白 这 样 并 没有 多 少 软件 选 型 经 验 的 初级 测试 工程 师 来 说 ， 我 们 不 妨 为 他 出 些 主 
意 。 软 件 离 日 常生 活 有 点 远 ， 我 们 可 以 用 新 衣服 的 选择 来 谈 这 个 问题 。 假 设 小 白 需要 购买 
一 些 衣服 ， 有 两 种 方式 ， 自 己 做 (或 者 找 裁缝 做 ) 还 是 在 商场 购买 呢 ? 这 两 者 的 优 缺 点 各 
是 什么 ? 

我 们 把 两 种 方法 的 优 缺 点 都 列 在 一 张 纸 上 ， 有 如 下 的 结果 。 

1， 自 己 做 或 者 找 裁缝 做 的 方式 


口 优点 
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> 如 果 自 己 或 者 裁 颖 水 平 高 的 话 ， 可 以 做 到 完全 合身 。 

> 成 本 可 以 选择 : 可 以 选择 不 同 的 布料 进行 加 工 ， 可 贵 可 便宜 ， 控 制 起 来 方便 。 

> 过 程 有 时 候 会 有 从 无 到 有 的 成 就 感 。 

口 缺点 

> 自己 不 会 做 衣服 的 情况 占 99% (不 排除 有 些 读 者 是 家 务 能 手 ) ， 好 的 裁缝 需要 
寻找 。 

> 需要 较 多 的 时 间 。 无 论 是 自己 做 还 是 裁缝 做 , 总 要 量体裁衣 , 然后 试 穿 修改 等 ， 
往往 不 能 立刻 拿 到 新 衣服 。 


2. 在 商场 中 购买 成 衣 的 方式 


口 优点 
> 到 商场 根据 自身 的 号 码 ， 很 快 就 能 买 到 比较 适合 的 衣服 。 相 对 上 一 种 方式 可 以 
节省 时 间 。 
> 不 需要 自己 对 布料 、 裁 衣 手 艺 有 任何 深入 的 了 解 。 
口 缺点 
> 如 果 小 白 的 身材 比较 特殊 ， 在 商场 挑 到 合适 的 衣服 可 能 比较 困难 。 
> 成 本 在 很 多 情况 下 会 比 同样 的 衣料 由 自己 或 者 找 裁 颖 做 高 出 很 多 ， 毕 竞 多 了 商 
家 的 利润 、 流 通 环 节 的 利润 等 。 
其 实 ， 购 买 测试 工具 软件 与 购买 衣服 的 选择 是 类 似 的 ， 不 过 测试 工具 软件 需要 更 多 的 
学 习 成 本 〔 使 用 者 花费 在 学 习 工 具 上 的 时 间 〉 和 维护 成 本 在 使 用 当中 ， 需 要 投入 一 些 机 
器 来 运行 软件 、 需 要 投入 时 间 对 软件 进行 管理 等 ) 。 另 外 ， 测 试 工具 软件 还 需要 考虑 长 期 
使 用 还 是 短期 使 用 的 问题 ， 因 为 当前 项 目 购买 一 个 比较 昂贵 的 商业 软件 需要 考虑 一 定 的 成 
本 。 同 样 ， 自 行 开 发 的 软件 测试 工具 在 不 同时 间 都 能 满足 不 同 项 目 〈 也 可 以 是 一 个 项 目 和 
它 的 后 续 版 本 ) 的 需求 也 比较 困难 。 
综 上 所 述 ， 并 考虑 到 其 他 的 一 些 方面 ， 表 7-1 列 出 了 两 种 方式 的 对 比 。 


表 7-1 购买 与 自行 编写 测试 工具 软件 的 优 缺 点 比较 


自行 编写 方式 网 买方 式 
es es | 商业 软件 能 够 满足 通用 功能 

裤 接 近 工 作 实际 ， 从 本 天目 需 求 出 发 多 人 功能 | 本 项 目 需要 的 额外 功能 无 法 提供 ， 较 难 扩展 ， 而 且 
-9 很 可 能 浪费 软件 提供 的 部 分 功能 


由 于 自行 开发 ， 开 发 者 在 公司 内 部 ， 易 于 学 习 和 
使 用 


商业 开发 ， 客 户 的 反馈 无 法 快速 变 为 现实 。 
功能 复杂 ， 需 要 学 习 时 间 较 长 ， 并 且 强烈 依赖 于 工 
具 的 易 用 性 以 及 所 提供 帮助 文档 的 可 读 性 、 正 确 性 


一 般 来 说 ， 稳 定性 和 可 靠 性 未 经 充分 验证 。 如 果 
出 现 问题 ， 需 要 判断 是 该 工具 的 问题 ， 还 是 被 测 
试 系统 真正 的 Bug 


一 般 是 被 完整 测试 过 的 商业 软件 ， 而 且 稳定 性 、 可 
人 靠 性 方面 有 开发 商 的 实力 、 信 誉 以 及 利润 需求 的 
保证 


开发 成 本 高 ， 特 别 是 需要 时 间 进 行 开发 


购买 成 本 低 ， 开 发 人 员工 资 已 经 包含 了 大 部 分 
成 本 


基本 不 需要 开发 成 本 ， 购 买 软件 只 需要 购买 计划 与 
等 待 预算 批准 等 少量 时 间 


一 般 需 要 很 大 的 购买 费用 ， 增 加 除 工 资 外 的 支出 


可 以 成 为 公司 的 财产 ， 并 且 通 过 时 间 和 使 用 的 积 
累 ， 也 有 可 能 发 展 成 为 商业 产品 投放 市 场 
可 以 形成 独 有 的 测试 工具 软件 体系 和 文化 


采购 自 不 同 公司 的 不 同 产品 很 难 集成 ， 需 要 不 同 的 
人 员 负 责 ， 不 利于 工作 内 容 和 知识 的 共享 
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续 表 
自行 编写 方式 购买 方式 
在 开发 过 程 中 培养 了 员工 的 能 力 商业 软件 的 使 用 过 程 对 培养 员工 能 力 提高 不 大 
知识 产权 的 要 求 。 有 些 情 况 下 ， 测 试 工具 在 项 目 | 在 允许 的 情况 下 ， 使 用 完全 没有 限制 ， 没 有 产权 方 
中 的 使 用 是 受到 限制 的 面 会 出 现 的 纠纷 


【实际 的 选择 方法 】 

一 般 地 说 , 自行 编写 测试 工具 适合 与 被 测 软件 、Web 应 用 紧密 相关 , 特殊 要 求 的 场合 ; 
而 购买 商业 软件 方式 适合 测试 软件 、Web 应 用 的 通用 功能 和 需求 。 在 实际 工作 中 ， 除 非特 
别 考虑 比如 成 本 方面 、 知 识 产 权 方 面 、 发 展 战略 、 或 者 就 是 市 面 上 还 没有 这 类 商用 工具 
等 ) ， 都 采取 两 者 相 结合 的 方法 : 通用 需求 测试 使 用 商业 软件 ， 特 殊 需 求 使 用 自行 编写 的 
测试 工具 。 

在 明白 购买 还 是 自行 编写 测试 软件 的 判断 标准 之 后 ， 小 白 还 需要 了 解 自己 所 在 的 网 站 需 
提供 哪些 功能 , 市 场 上 的 商业 软件 又 能 提供 哪些 方面 的 性 能 测试 , 才能 进一步 给 经 理 提出 自己 
的 建议 。 因 此 ， 下 面 我 们 将 简要 介绍 从 哪些 方面 来 考察 常用 商业 性 能 测试 软件 的 功能 。 


7.1.2 常用 的 性 能 测试 工具 


要 在 短 时 间 内 了 解 一 个 市 面 上 的 测试 软件 ， 最 好 的 方法 就 是 : 
口 访问 官方 网 站 ， 了 解 软 件 运行 的 基本 配置 要 求 。 
口 在 官方 网 站 下 载 试用 版 本 ， 进 行 基本 的 实际 操作 ， 验 证 该 软件 是 否 符合 要 求 。 
【软件 的 试用 版 本 】 
所 谓 试用 版 本 ,英文 名 称 一 般 是 Evaluation Copy 或 者 Evaluation Edition 等 ， 是 软件 开 
发 公司 为 了 让 用 户 能 够 了 解 其 功能 所 提供 的 。 试 用 版 本 一 般 在 该 公司 网 站 上 都 能 免费 下 载 
到 (有 的 时 候 需 要 注册 成 用 户 ， 便 于 公司 了 解 客户 构成 等 信息 ) 。 试 用 版 本 大 多 在 功能 上 
与 正式 版 本 相差 无 几 ， 但 是 在 使 用 期 限 上 有 所 限制 一般 是 30 天 ， 也 有 10 天 、60 天 甚至 
180 天 (比如 Windows 的 某 些 试用 版 本 等 ) 。 
常见 的 专业 性 能 测试 软件 有 如 下 几 种 。 
口 LoadRunner: 业内 最 常用 的 性 能 测试 软件 之 一 。 由 Mercury 公司 开发 ， 后 来 被 惠普 
公司 收购 ， 成 为 它 产品 线 上 的 一 员 。 对 主流 技术 和 场景 支持 全 面 ， 比 如 J2EE、.NET 
等 开发 平台 、Web 应 用 、 客 户 端 /服务 器 应 用 、CRM 应 用 等 。 官方 网 站 : 
https:/h10078.www1.hp.comy/cda/hpms/display/malin/hpms_content.jsp?zn=bto&cp=1 
-11-126-17^8 4000 313 。 
口 SilkPerformer: 曾经 非常 辉煌 的 Borland 公司 生产 的 产品 , 对 应 用 的 支持 也 比较 全 
面 。 官 方 网 站 : 
http://www.borland.com/us/products/silk/silkperformer/index.html。 
口 QALoad: Compuware 公司 的 产品 。 官 方 网 站 : 
http:/www.compuware.comy/products/qacenter/qaload.htm 。 
口 Rational Performance Tester: 蓝 色 巨 人 IBM 公司 的 性 能 测试 产品 ， 是 Rational 系 
列 软 件 的 一 部 分 。 官 方 网 站 : 


http://www-01.1bm.com/software/awdtools/tester/performance/features/index.html。 
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口 OpenSTA: Windows 平台 下 开放 源 代码 的 免费 性 能 测试 工具 。 官 方 网 站 : 

http://www.opensta.org/。 

口 Forecast: 英国 Facilita 公司 开发 的 性 能 测试 软件 ， 分 为 多 个 套件 ， 每 种 满足 一 种 
平台 或 场景 (比如 Forecast for Web、Forecast for Java 等 ) ， 因 此 可 不 必 购 买 支持 
无 关 平台 的 软件 。 官 方 网 站 : 
http://www.facilita.co.uk/web2/index.php?section=14。 

口 E-Load: 原 为 Empirix 公司 开发 的 e-Tester 套件 中 的 一 部 分 ， 专 门 进行 Web 性 能 

测试 的 软件 。 该 套件 在 2008 年 上 半年 被 Oracle 公司 收购 ， 将 其 作为 后 者 杀 入 软 

件 测试 领域 的 一 个 产品 ,在 不 久 的 将 来 , 它 或 许 能 获得 与 惠普 公司 的 LoadRunner， 

IBM 公司 的 Rational Performance Tester 同样 的 地 位 。 官 方 网 站 : 

http://www.scl.com/products/empirix/testing/e-load。 


本 书 的 附录 A 还 列举 了 其 他 一 些 较 有 特色 的 性 能 测试 软件 。 


7.1.3 性 能 测试 工具 的 评估 


小 白 在 得 到 当前 市 场 上 常见 的 性 能 测试 软件 列表 后 ， 下 一 步 就 要 进行 简要 的 评估 过 程 
了 。 这 个 过 程 可 以 分 为 4 步 。 

(1) 列 出 公司 网 站 常见 的 测试 场景 、 测 试 需求 。 

(2) 在 官方 网 站 上 查询 、 与 软件 代理 商 咨 询 相关 功能 能 否 实现 ， 针 对 公司 网 站 ， 列 
出 每 个 软件 可 实现 的 功能 。 全 部 覆盖 者 取胜 。 

(3) 考察 性 能 测试 软件 用 户 是 否 较 多 ， 技 术 支 持 是 否 及 时 ;可 提供 或 者 可 搜索 到 的 
培训 资料 是 否 丰 富 。 这 与 挑选 饭馆 看 其 中 就 餐 的 客人 多 不 多 有 异曲同工 之 妙 。 

(4) 成 本 的 考虑 。 小 白 负责 提 建 议 ， 只 需要 将 价位 列 出 来 即 可 ， 其 他 的 事情 还 需要 
经 理 与 技术 总 监 进 行 沟 通 和 抉择 。 在 这 方面 ， 需 要 知道 大 部 分 性 能 测试 软件 〈 或 者 大 部 分 
商业 软件 ) 都 是 根据 支持 的 并 发 用 户 〈 在 这 里 ， 就 是 同一 时 刻 访问 Web 应 用 的 用 户 数 ) 数 
来 定价 的 ， 并 发 用 户 数量 越 多 ， 软 件 就 越 贵 ， 因 此 要 合理 估计 网 站 建成 后 实际 的 并 发 用 户 
数量 。 一 般 来 说 ， 数 值 1000 对 于 一 般 的 中 型 网 站 ， 已 经 是 相当 大 了 。 更 大 型 的 网 站 ， 可 以 
选择 无 限制 的 版 本 。 


从 功能 上 考察 性 能 测试 软件 的 要 点 


由 于 大 部 分 网 站 的 功能 都 类 似 ， 因 此 对 这 些 功能 的 测试 需求 也 类 似 。 对 于 从 功能 上 评 
估 一 个 测试 软件 ， 可 以 从 表 7-2 中 的 几 个 方面 进行 考虑 。 


表 7-2 从 功能 上 考察 性 能 测试 软件 的 几 个 方面 


该 软件 能 否 支 持 被 测 Web 应 用 所 在 的 系统 、 所 采用 的 技术 平台 (比如 Windows、 


软件 、 硬 件 需求 Java 技术 、SQL Server 这 样 的 数据 库 ) 

Web 应 用 协议 该 软件 能 否 对 被 测 Web 应 用 所 采用 的 协议 进行 分 析 。 比 如 网 站 必 备 的 HTTP 协 
议和 有 些 网 站 需要 的 HTTPS 协议 等 

计数 器 支持 该 软件 能 否 自动 获取 服务 器 、 应 用 服务 器 和 数据 库 服务 器 的 各 项 性 能 计数 器 指 


标 。 这 对 于 自动 化 测试 是 非常 重要 的 ， 也 是 我 们 选择 测试 软件 的 原因 之 一 
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续 表 
具体 内 容 
该 软件 能 否 支 持 一 些 Web 应 用 的 特殊 环境 ， 比 如 负载 均衡 、 服 务 器 代理 、 防 火 
Web 应 用 相关 技术 墙 以 及 NAT 技术 等 


可 编程 能 力 该 软件 能 否 支 持 自 定义 性 能 测试 场景 的 编程 ， 编 程 所 用 脚本 是 否 简单 易学 


7.1.4 ”小 白 的 最 终 选 择 


在 7.1.2 节 中 列 出 的 主流 性 能 测试 软件 中 ， 目 前 市 场 占有 率 最 高 的 是 HP 公司 的 
LoadRunner 和 IBM 公司 的 Rational Performance Tester， 其 中 前 者 占据 整个 市 场 份额 的 
60% 一 77% 不 等 〈 据 不 同 专业 公司 调查 得 到 的 数据 ) 。 从 数字 可 见 ，LoadRunner 在 性 能 测 
试 领域 获得 了 较 多 用 户 的 认同 。 

考虑 到 公司 网 站 并 没有 很 多 特殊 的 、 需 要 自行 开发 测试 工具 的 场合 ， 另 外 出 于 市 场 占 
有 率 高 的 原因 ， 小 白 决定 向 经 理 建议 购买 LoadRunner。 市 场 占有 率 高 有 如 下 几 个 好 处 : 

口 使 用 用 户 较 多 ， 说 明 它 相对 能 适应 不 同 用 户 的 应 用 场景 。 

口 使 用 用 户 较 多 ,间接 说 明 用 户 的 反馈 就 多 ， 使 用 过 程 中 软件 出 现 的 Bug 就 会 被 更 

多 人 发 现 ， 可 以 令 公司 及 时 地 修正 ， 从 而 至 少 在 心理 上 增加 测试 软件 的 可 靠 性 。 

口 使 用 用 户 较 多 ， 也 利于 个 人 发 展 ， 因 为 职场 上 可 以 提供 的 相关 职位 较 多 ， 便 于 人 

才 流 动 。 

当然 ， 第 3 点 是 出 于 小 白 自己 的 考虑 。 不 过 从 公司 方面 着 想 ， 一 个 使 用 者 多 的 软件 ， 
也 意味 着 人 才 市 场 上 可 以 找到 的 潜在 员工 较 多 。 因 此 ， 在 这 一 点 上 ， 选 择 它 也 是 公司 、 员 
工 双赢 的 事情 。 

最 终 ， 小 白 的 建议 得 到 了 经 理 的 批准 ， 虽 然 离 购买 、 投 入 实际 使 用 还 需要 一 段 手续 和 
财务 上 的 时 间 ， 但 他 很 快 就 可 以 得 到 真正 开展 性 能 测试 的 机 会 了 。 

在 这 一 段 等 待 的 时 间 ， 小 白 决 定 提前 熟悉 LoadRunner 这 个 软件 。 在 7.2 节 ， 我 们 将 和 
他 一 起 下 载 软件 的 试用 版 ，“ 试 驾 ” 一 番 。 


7.2 下 载 与 安装 LoadRunner 


LoadRunner 原来 由 Mercury 公司 开发 ， 后 来 公司 被 惠普 公司 收购 ， 因 此 它 也 就 成 为 
HP 公司 的 产品 。LoadRunner 最 新 的 版 本 ， 截 至 2013 年 2 月 是 11.50。 

LoadRunner 的 试用 版 本 可 以 使 用 10 天 ， 相 对 于 其 他 软件 是 比较 短 的 。 由 于 公司 的 网 
站 开发 已 经 接近 尾声 ， 功 能 测试 ， 系 统 测试 也 已 经 进展 较 多 ,小 白 希望 在 这 10 天 中 能 够 尽 
量 熟悉 基本 的 操作 ， 从 而 在 正式 软件 购买 回来 后 就 可 以 尽快 地 进行 第 一 次 自动 性 能 测试 ， 
给 开发 部 门 和 其 他 相关 同事 以 性 能 方面 的 信心 。 


7.2.1 下 载 LoadRunner 


下 载 LoadRunner， 网 址 为 : http://www8.hp.com/cn/zh/software-solutions/software.html? 


ws 
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compURI=1175451。 单 击 “ 试 用 版 与 演示 ”下 的 “HP LoadRunner 11.50 软件 电子 介质 评 
估 版 ”， 进 入 注册 信息 界面 。 输 入 注册 信息 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 服务 条 款 页 面 ， 
单 击 “ 同 意 ”按钮 ， 进 入 下 载 页 面 如 图 7-1 所 示 。 


© rt, © 原 务 基数 ， 各 下载 


HP LoadRunner 11.50 软件 电子 介质 评估 版 


靖 首 先 查看 此 I 容 。 您 现在 可 以 下 载 软件 以 及 相关 支持 普 源 了 - 


PoFO.15 Ma 


Software, LoadRunner 11.50 (T7177-15028.s0) ee 下 载 
SorwareHp LoadGeneratorll soraruNxtm177 | 11315 i 
-15029.50) 人 
SoftwareLR 11.50 pnguage pack-5 Chinese 54 T 业 


(T7177-15036.s0) me 


SitaScope 11.20 tor Windows 2008 and Windows 850.92 Ff 车 
2003,328K on 64Bit (T8354-15014-01.2p) mB 


Sitasrone 11.20 tor Solaris Te354-15014-03.zin} ce 下 载 。 一 


g@163.com 请 你 见 月 是 多 符 


图 7-1 LoadRunner 试用 版 本 的 下 载 页 面 


注意 , 在 图 7-1 中 ， 有 两 种 版 本 可 供 选 择 ， 分 别 是 Windows 版 本 和 UNIX/Linux 版 本 。 
下 载 的 文件 格式 为 光盘 映像 文件 ， 后 绥 名 为 ISO。 可 以 直接 用 虚拟 光驱 软件 打开 ， 或 者 直 
接 刻录 成 光盘 〈 大 小 为 SG 多 ， 需 要 刻录 DVD) 进行 安装 。 下 载 完毕 并 加 载 到 光驱 后 ， 单 
击 Setup.exe 即 可 进行 安装 。 


7.2.2 一步 步 安 装 LoadRunner 


在 本 书 中 ， 为 了 方便 ， 我 们 选择 LoadRunner 11.0 进行 讲解 ， 这 是 因为 最 新 版 本 刚刚 
面世 , 在 实际 工作 中 能 遇 到 的 还 是 大 量 使 用 的 11.0 版 ; 另外 , 在 功能 上 , 两 者 变化 也 不 大 。 

LoadRunner 的 安装 界面 很 简单 ， 与 其 他 通用 软件 没有 太 多 不 同 。 首 先 出 现 的 是 软件 版 
权 屏 幕 ， 紧 接着 如 图 7-2 所 示 的 安装 向 导 开 始 运行 。 在 界面 上 ， 读 者 可 以 发 现 左边 列 出 了 
安装 的 步骤 如 下 。 

(1) Welcome 步骤 : 欢迎 屏幕 。 

(2) Setup Type 步骤 : 完全 安装 还 是 自 定 义 安装 。 

(3) Confirmation 步骤 :确认 安装 信息 。 

(4) Installation 步骤 : 具体 复制 文件 、 注 册 组 件 等 的 安装 过 程 。 

(5) Finish 步 又: 结束 安装 的 界面 。 

从 以 上 5 个 步骤 来 看 ，LoadRunner 安装 是 比较 简单 的 。 

在 图 7-3 中 选择 “IAgree” (我 同意 ) 单 选 按钮 ， 单 击 若干 “下 一 步 ” (Next) 按钮 ， 
就 可 以 成 功 地 安装 LoadRunner 了 ， 很 简单 。 默 认 的 安装 位 置 是 在 系统 盘 〈 笔 者 电脑 为 C 
盘 ) Program Files 文件 夹 下 ， 新 建立 的 名 为 HP 的 子 文件 夹 。 之 所 以 该 文件 夹 称 为 HP 的 原 
因 ， 在 本 节 开 始 已 经 谈 过 。 


vs 
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= 上 9 寺 
Welcome to the HP LoadRunner 9.0 Setup Wizard 


LO 


The nstaler wl guide you lhvough the steps required to install HP LoadRunner 90 onyou 
LoadRunner ep 
hnstoliotion 


WARNING: This computer program is protected by copyight law and ntemalional treaties 
Unadthorzed or totrbulon of he roorn, pr er boden of my onin 
overe ci or crminal penalies, ond wd be prosecded to Extent possble 


USER LICENSE AGREEMENT 


LEASE READ CAREFULLY: THE USE OF THE 

SOFTWARE IS SUBJECT TO THE TERMS AND 

ICONDITIONS THAT FOLLOW (AGREEMENT"), UNLESS 

SOFTWARE IS SUBJECT TO A SEPARATE LICENSE 
IAGREEMENT BETWEEN YOU AND HP OR ITS 

ISUPPLIERS. BY DOWNLOADING, INSTALLING, 到 


FIDoNotAgee rr 


mr 


图 7-3 用 户 使 用 协议 界面 


【 题 外 话 : 安装 与 UI 测试 】 

作为 一 名 测试 工程 师 ， 保 持 一 双 发 现 Bug 的 慧眼 是 非常 重要 的 。 这 种 能 力 需要 在 使 用 
任何 软件 的 时 候 进行 练习 。 对 于 LoadRunner 的 安装 过 程 , 我 们 也 可 以 进行 两 类 测试 : 安装 
测试 和 UI 测试 。 安 装 测试 验证 软件 可 否 正常 安装 ， 比 如 安装 在 不 同 的 磁盘 、 安 装 在 空间 
不 足 的 磁盘 ， 安 装 在 不 存在 的 目录 等 很 多 情况 下 能 够 顺利 完成 或 者 提示 正确 的 错误 信息 。 
对 于 UI 测试 ， 我 们 需要 验证 所 有 安装 界面 的 UI 都 正常 ， 比 如 用 户 协 议 文字 是 否 正确 、 图 
片 能 否 显示 、 快 捷 键 能 够 正确 激活 等 。 要 知道 ， 在 实际 工作 中 ， 单 纯 的 性 能 测试 工程 师 是 
比较 少见 的 ， 他 们 往往 都 兼任 其 他 的 测试 工作 。 通 过 平时 的 这 些 思考 和 积累 ， 可 以 为 我 们 
的 测试 生涯 提供 更 多 经 验 。 

安装 完毕 后 ， 就 可 以 进行 LoadRunner 的 “ 试 驾 ”了 。 


7.3 ”LoadRunner 轻松 入 门 


在 系统 任务 栏 上 单 击 “ 开 始 ”按钮 ， 在 弹出 菜单 中 选择 “程序 ”菜单 下 的 LoadRunner 


人 
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程序 组 ， 单 击 LoadRunner 程序 项 ， 就 可 以 运行 该 软件 ， 开 始 性 能 测试 的 旅程 。 

由 于 在 7.2.2 节 中 ， 小 白 下 载 的 是 试用 版 本 ， 只 有 10 天 的 使 用 期 限 ， 因 此 每 次 启动 
LoadRunner 都 会 出 现 一 个 倒计时 的 窗口 ， 如 图 74 所 示 。 在 图 中 单 击 关闭 按钮 后 才能 进入 
主 界面 ， 如 果 是 正式 版 本 ， 这 一 个 过 程 是 没有 的 。 


Your license(s) ex EG ] in 9 days. For more information regarding your license 
the butto' 


(5), dick the Licens m, To renew your license(s), contact HP software's 
Customer Suppo' 2 


cose | 
图 7-4 LoadRunner 试用 版 本 的 倒计时 提示 
7.3.1 LoadRunner 的 导航 窗口 


紧 跟 图 7-4 出 现 的 就 是 LoadRunner 11.0 的 导航 界面 , 它 包 含 若干 个 链接 ,为 使 用 者 的 
不 同 目的 提供 分 类 和 切换 界面 ， 如 图 7-5 所 示 。 


此 茶 单 包含 对 4 个 企业 级 应 用 平台 
(J2EE/.Net、 Siebel、 Oracle、 SAPR/3) 
的 问题 诊断 (需要 去 装 


7-5 LoadRunner 11.0 的 导航 窗口 


从 图 7-5 中 可 以 了 解 到 ， 目 前 LoadRunner 的 主要 功能 有 如 下 几 部 分 : 
(1) 负载 测试 (Load Test) ， 其 中 还 包含 3 个 步骤 : 

口 创建 、 编 辑 脚本 。 

口 执行 负载 测试 。 

口 分 析 测 试 结果 。 

(2) 性 能 诊断 〈Diagnostics) ， 其 中 支持 4 类 应 用 : 

OD J2EE/NET:; 

口 Siebel; 

口 Oracle; 

DD SAP R/3 。 
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既然 小 白 要 进行 性 能 测试 ， 他 首先 感 兴趣 的 就 是 负载 测试 标签 下 的 内 容 。 我 们 一 般 有 
这 样 的 经 验 : 学 习 使 用 一 个 软件 的 过 程 ， 收 效 最 快 的 莫 过 于 尽 可 能 多 地 熟悉 界面 ; 尽 可 能 
多 地 阅读 帮助 文档 。 小 白 首先 单 击 了 图 7-5 中 的 Create/Edit Scripts 链接 ， 经 过 小 小 的 等 
待 ， 结 果 打 开 了 一 个 标题 栏 为 HP Virtual User Generator 的 窗口 ， 我 们 将 在 下 面 的 内 容 中 进 
行 介绍 。 

7.3.2 _ Virtual User Generator 虚拟 用 户 生 成 器 

虚拟 用 户 生 成 器 〈Virtual User Generator) 窗 体 如 图 7-6 所 示 。 此 时 ， 小 白 发 现在 窗 体 
的 最 上 方 是 常用 的 File、View 等 菜单 ,而 菜单 下 方 有 一 行 导 航 条 , 但 除 新 建 和 打开 按钮 外 ， 
都 为 灰色 ， 无 法 使 用 ， 这 是 由 于 当前 并 没有 打开 脚本 ， 此 处 的 按钮 均 不 起 作用 。 既 然 是 从 


导航 页 图 7-5 中 的 “创建 /编辑 脚本 ”进入 的 当前 界面 ， 那 么 直接 单 击 新 建 或 打开 按钮 则 是 
很 合理 的 行为 。 
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Generator 
A Protocols 
In a performance testing or af Ajax TruClient An advanced protocol for 
management environment. H| 这 里 对 版 本 更 新 进 ”| modem JavaScript based applications 
replace human users working 行 7 办 绍 (including Ajax) emulating user activity within 
machines with "virtual" users| 人 a web browser. Scripts are developed 
interactively in Mozilla Firefox. Introduction 


The Virtual User Generator (VuGan] wos on video 


asp heehee 。 Silverlight A new protocol for Siveright 
ee en based applications emulating user actvity at 
ee ee the transport level. Allows generating high 
dotted see wich wil Rom ihe oundation rl generating high 
for Your business technology optmization | scripts by automatically importing 

For Help, press Fl. 


7-6 ”Virtual User Generator 的 开始 界面 


【VuGen 是 什么 】 

细心 的 读者 会 发 现 ， 欢 迎 区 域 ， 第 二 段 有 “The Virtual User Generator (VuGen)...” 字 
样 。VuGen 正 是 Virtual User Generator 的 简称 。 由 于 当前 LoadRunner 的 版 本 为 11.0， 因 此 
VuGen 的 版 本 也 就 跟着 称呼 为 11.0 了 。 有 了 这 个 简称 , 将 使 得 交流 工作 时 谈论 起 来 比较 方 
便 。 因 此 本 书 和 几乎 所 有 的 LoadRunner 相关 技术 文档 都 直接 将 Virtual User Generator 称 为 
VuGen， 这 一 点 请 读者 注意 。 

虽然 小 白明 白 了 虚拟 用 户 生 成 器 的 简称 是 VuGen, 但 是 虚拟 用 户 是 什么 ? 它 有 什么 作 
用 呢 ? 下 面 将 回答 以 上 这 几 个 问题 。 

【虚拟 用 户 及 其 作用 】 

好 比 RPG 游戏 的 主人 公 ， 在 LoadRunner 的 世界 里 ， 一 个 软件 系统 真实 的 用 户 被 模拟 
成 一 个 虚拟 的 用 户 。 虚 拟 用 户 可 以 进行 真实 用 户 实际 在 被 测试 软件 中 的 操作 ， 比 如 ， 对 于 
一 个 Web 应 用 ， 虚 拟 用 户 可 以 进行 信息 注册 、 用 户 登 录 、 页 面 浏览 、 单 击 链接 等 活动 。 
LoadRunner 引入 虚拟 用 户 , 实际 就 是 为 了 创造 一 个 模拟 的 真实 环境 , 利用 众多 的 虚拟 用 户 ， 
给 予 被 测试 的 软件 或 者 Web 应 用 以 负载 ， 从 而 发 现 它 的 性 能 问题 。 
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【脚本 与 虚拟 用 户 的 关系 】 

我 们 知道 ， 电 影 剧 本 规定 了 演员 在 什么 时 候 说 什么 话 ， 做 什么 动作 ， 并 由 此 形成 了 一 
场 又 一 场 的 戏 。 除 非 某 些 特别 与 众 不 同 的 导演 ， 剧 本 一 般 都 是 拍摄 之 前 就 已 经 写 好 的 。 
LoadRunner 中 的 脚本 与 此 类 似 , 它 相当 于 电影 剧本 , 而 我 们 相当 于 编剧 和 导演 , LoadRunner 
相当 于 摄影 机 , 虚拟 用 户 相当 于 演员 。 我 们 在 脚本 中 对 虚拟 用 户 进行 组 织 , 通过 它 指导 “ 演 
员 ” 们 对 被 测试 软件 进行 操作 ， 从 而 形成 了 一 个 又 一 个 模拟 应 用 场景 ， 以 反映 真实 情况 下 
被 测试 软件 的 性 能 。 这 种 脚本 ， 也 称 为 VuGen 脚本 。 

小 白 在 选择 “脚本 ”选项 卡 后 ， 弹 出 界面 如 图 7-7 所 示 。 由 于 之 前 并 没有 进行 任何 脚 
本 的 编写 工作 ， 小 白 直接 单 击 New vuser script 按钮 ， 弹 出 选择 协议 的 对 话 框 ， 如 图 7-8 所 
示 。 注 意 在 图 7-8 中 ，Web (HTTP/HTML) 协议 是 默认 选择 的 。 


Scripts are developed interactively in Mozila 

Firefox Introduction video 

。 Silverlight A new protocol for Siveright based 

applications emulating user activity at the 

tenapor lo Abows panerating igh owl 
scripts by automatically importing and configuring 

WSDL fles used by the appicalion Introduction 


The Vitual User Generator (VuGen) works on a 
record-and-playback principle. As you walk through a 
business process on your application, VuGen 
records your actions and creates automated scripts 
which will form the foundation for your business 
technology optimization 


。 Java over HTTP- A new protocol designed to 
record java-based applications and applets Kt 
produces a Java language script using web 
functions. This protocol is distinguished fom 
other Java protocols in that it can record and 
replay Java remote calls over HTTP. Introduction 
wdeo 


国 Web (HTTPIHTML) 


fa Format Extension (DFE) Enhanced data 

nat capabilties for the Web (HTTP/HTML) 

locol family. Alows converting raw HTTP trafic 
rmat 


fd enables correlations by XPATH 


。 Correlation Studio: Web (HTTP/HTML) 
automatic correlation mechanism has been | 


-Web [HTTP/HTML]- 


ne 


Cw |] com | 


图 7-8 创建 基于 不 同 协议 的 虚拟 用 户 脚 本 
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保持 该 对 话 框 中 的 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 ，LoadRunner 内 容 页 如 图 7-9 所 示 。 


-|5|x] 


Sertpage | noname5 - Web (HTTP/HTML) | Ei 
ks < Introduction to Script Creation 


志 Introduction 


VuGen's Wizard mode helps You create a script in four simple steps: 


Run your script as a standalone test to verify ts functionalty and to dentify 
potential problems. 


Content Cheds 3. Enhancements 


ee 
4. Prepare for Load 


For Help, press FL cat 


图 7-9 创建 VuGen 脚本 的 4 个 步 又 


在 图 7-9 中 列 出 了 创建 VuGen 脚本 的 4 个 步骤 ， 分 别 如 下 : 

(1) 录制 步 又 。 在 这 个 步骤 里 ， 首 先 开启 录制 ， 再 以 一 个 真实 用 户 的 身份 去 访问 被 测 
试 的 Web 应 用 。 停 止 录 制 后 ，LoadRunner 将 为 我 们 生成 一 系列 的 脚本 ， 记 录 了 刚才 我 们 
在 Web 应 用 中 的 操作 。 

(2) 验证 步骤 。 为 了 验证 第 〈1) 步 所 生成 的 脚本 是 否 有 效 而 采取 的 步骤 。 

(3) 强化 步骤 。 有 的 时 候 ， 单 赁 真实 用 户 的 操作 是 不 够 的 ， 还 需要 Web 应 用 后 台 处 理 
的 参与 ， 比 如 交易 处 理 等 ， 这 些 都 是 界面 上 看 不 到 的 过 程 ， 需 要 加 入 到 VuGen 脚本 中 。 

(4) 准备 负载 步骤 。 我 们 在 前 3 步 只 是 得 到 了 一 个 真实 用 户 在 Web 应 用 上 的 操作 , 在 
第 4 步 ， 我 们 要 准备 很 多 的 虚拟 用 户 ， 根 据 预定 的 性 能 测试 目标 与 实施 规则 ， 对 它们 进行 
时 间 、 数 量 上 的 调配 ， 从 而 为 负载 测试 做 准备 。 

下 面 本 章 将 对 这 4 个 步骤 分 别 进行 详细 说 明 。 


7.3.3 创建 VuGen 脚本 1: 录制 过 程 


所 谓 录 制 ， 就 是 对 真实 用 户 在 软件 或 者 Web 应 用 中 一 系列 操作 的 捕获 过 程 。 为 了 保证 
录制 的 准确 性 ， 如 下 两 点 必须 要 注意 : 

口 这 一 系列 的 操作 必须 个 个 清晰 、 容 易 量 化 。 比 如 ， 登 录 网 站 、 选 择 商品 并 订购 、 
填写 发 货 信息 和 提交 订单 这 些 操作 都 是 清晰 的 ， 很 好 规定 是 否 成 功 与 否 ， 页 面 响 
应 时 间 也 好 计算 ， 而 网 上 购物 这 个 操作 就 太 笼统 了 。 

口 这 些 操作 作为 一 个 场景 的 部 分 必须 完整 。 比 如 还 是 上 一 点 举 的 例子 ， 如 果 从 选择 
商品 并 订购 开始 录制 ， 省 去 之 前 必须 (是 否 必 须 视 被 测 Web 应 用 决定 ) 的 登录 网 
站 部 分 ， 那 么 录制 成 的 脚本 是 无 法 得 到 正确 结果 的 ， 因 为 网 站 尚未 登录 ， 虚 拟 用 
户 的 订购 操作 无 法 成 功 。 
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【VuGen 脚本 的 结构 】 
在 使 用 默认 的 Web 协议 (HTTP/HTTPS) 或 者 其 他 协议 进行 录制 时 ， 每 一 个 VuGen 


脚本 都 由 3 部 分 组 成 ， 即 vuser init、Action 和 vuser end。Vuser init 部 分 是 初始 化 过 程 ， 
对 于 Web 应 用 来 说 , 所 包含 的 典型 功能 就 是 网 站 的 登录 。 Action 部 分 代表 用 户 实际 的 操作 ， 
可 以 由 LoadRunner 用 户 进 一 步 细 分 为 多 个 小 部 分 。Vuser_end 部 分 是 清理 过 程 ， 比 如 退出 


1. 录制 脚本 及 其 设置 
了 解 了 不 少 背景 知识 ， 小 白 有 点 跃跃欲试 了 。 在 图 7-10 中 ,他 首先 看 到 的 就 是 界面 导 


航 条 和 下 方 两 个 开始 录制 的 按钮 ， 并 人 迫不及待 地 单 击 了 其 中 一 个 。 在 单 击 开始 录制 按钮 后 
弹出 窗口 界面 如 图 7-11 所 示 。 它 描述 了 录制 的 基本 设置 ， 我 们 需要 在 URL Address， 即 网 


址 中 输入 要 访问 的 Web 应 用 地 址 。 


TT 


jirtual User Generato" 
Fe Et ew omt Woe Mtors Dols Win tk 
i 有 -BIg :rms | ssp Smee | 


EE 


Re ng usin 
as 让 开始 录制 按钮 |。 un 
3. Enhancements 
nooducton 
Bm 
cotl 


被 录制 的 程序 : 
上 浏览 器 


录制 操作 放置 于 哪个 部 分 : init、 
end、 还 是 默认 的 Action 


图 7-11 开始 录制 前 的 设置 


在 图 7-11 中 有 一 个 选项 需要 特别 指出 ， 即 “录制 程序 启动 ” (Record the application 
startup ) 复 选 框 。 在 默认 情况 下 ， 该 选项 是 被 选中 的 ， 意 味 着 只 要 被 录制 的 程序 一 启动 ， 
就 进行 录制 (在 图 7-11 中 被 录制 的 程序 是 下 浏览 器 ) 。 当 该 选项 没有 被 选中 时 ， 被 录制 


ss 
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的 程序 启动 并 不 立即 开始 录制 ， 而 是 等 待 用 户 在 需要 录制 的 时 间 和 位 置 再 单 击 “录制 ” 
(Record) 按钮 ， 才 开始 录制 过 程 。 
小 白 决 定 尝 试 一 下 录制 的 功能 ， 于 是 他 在 网 址 中 输入 www.sohu.com， 由 于 考虑 到 该 
网 站 可 能 会 有 一 些 弹出 窗口 、 视 频 广告 等 , 显示 首页 完成 时 间 会 比较 慢 , 因此 小 白 将 Record 
the application startup 选项 清除 。 在 一 切 确认 填写 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 。 
此 时 , 一 个 正 浏览 器 被 自动 打开 ， 同 时， 在 桌面 上 出 现 了 一 个 小 对 话 框 ,内容 显 示 当 
前 录制 处 于 暂停 状态 ， 在 文字 下 方 有 Record (录制 ) 按钮 和 Abort (中止 按钮 用 来 改变 
录制 状态 ， 如 图 7-12 所 示 。 
等 待 浏览 器 打开 ,并且 其 打开 在 图 7-11 中 输入 的 网 址 后 , 我 们 就 可 以 选择 需要 的 操作 
开始 录制 了 。 方 法 很 简单 ， 在 一 切 就 绪 之 后 ， 单 击 图 7-12 中 的 Record (录制 ) 按钮 即 可 。 
小 白 这 样 进行 操作 后 ， 在 桌面 出 现 一 个 录制 控制 工具 条 ， 如 图 7-13 所 示 。 


学 


rm events). TE 
创建 创建 汇合 点 
rd | 


图 7-12 “清除 启动 录制 选项 后 ， 录 制 默 图 7-13 LoadRunner 的 录制 控制 工具 条 
认 处 于 暂停 状态 


在 图 7-13 中 ， 我 们 需要 注意 如 下 几 点 : 

口 录制 控制 工具 条 的 标题 栏 显 示 了 记录 了 多 少 事件 (events) ， 这 里 的 事件 指 的 是 
什么 将 在 后 面 脚本 生成 后 介绍 。 

口 录制 按钮 的 设计 与 录音 机 是 一 样 的 ， 有 录制 、 播 放 、 停 止 、 暂 停 按钮 ， 使 用 方法 
无 须 解 释 。 

口 录制 可 以 选择 存放 的 位 置 ， 如 图 7-13 下 拉 列 表 框 中 所 选择 的 默认 位 置 Action。 在 
下 拉 列 表 框 旁边 ， 是 创建 新 Action 的 按钮 。 如 果 单 击 后 , 将 出 现 Action 命名 对 话 
框 ， 如 图 7-14 所 示 。 单 击 OK 按钮 后 ， 图 7-13 中 的 下 拉 菜 单 将 出 现 刚才 创建 的 
Action 名 称 ， 如 图 7-15 所 示 。 


录制 按钮 ， 当 
前 处 于 录制 暂 
停 状 态 


Recording— (38 events). | 


EVI ET 


新 名 称 已 
加 入 


图 7-14 创建 新 的 Action 图 7-15 单 击 OK 按钮 后 新 的 Action 

已 经 加 入 到 下 拉 菜 单 中 
【为 什么 要 添加 Action】 
所 谓 Action, 在 LoadRunner 中 指 的 就 是 录制 成 的 脚本 中 , 虚拟 用 户 一 系列 操作 过 程 的 
清单 。 添 加 新 的 Action， 有 利于 将 不 同类 型 的 操作 分 类 ， 方 便 脚本 的 阅读 和 管理 。 比 如 可 
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以 将 购物 的 一 系列 操作 划分 为 多 个 Action， 如 选 购 商 品 、 收 银 台 结 算 和 提交 订单 等 。 
2. 脚本 的 编辑 以 及 录制 总 结 


经 过 一 些 操作 ， 小 白 认 为 录制 可 以 结束 了 ， 因 此 单 击 图 7-13 中 的 停止 按钮 。 录制 控制 
工具 条 随即 消失 ，LoadRunner 在 进行 一 段 时 间 的 脚本 代码 生成 (Code Generation) 之 后 返 
脚本 编辑 状态 ， 如 图 7-16 所 示 。 
在 图 7-16 中 可 以 看 到 ， 刚 才 新 加 入 的 动作 〈 名 为 NewAction) 也 在 其 中 。 对 于 录制 的 
整体 情况 ， 可 以 通过 VuGen 左边 导航 菜单 中 的 Recording Summary (录制 总 结 ) 链接 进行 
查看 ， 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 Recording Summary (录制 总 结 ) 


我 们 可 以 在 图 7-16 中 的 脚本 代码 区 域 对 脚本 进行 修改 , 过 程 中 可 以 单 击 界面 上 部 导航 
条 中 的 播放 图 标 进行 录制 脚本 的 回放 以 确认 修改 的 效果 。 这 一 步骤 是 图 7-17 左边 任务 栏 中 
的 回放 (Replay) 部 分 。 如 果 认 为 当前 的 脚本 已 经 不 需要 修改 ， 则 可 以 通过 单 击 左边 任务 
栏 中 强化 脚本 〈Enhancements ) 链接 或 者 直接 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


7.3.4 创建 VuGen 脚本 中 : 强化 脚本 


在 7.3.3 节 通 过 录制 创建 的 脚本 基础 上 , 为 了 使 得 它 更 适合 测试 与 结果 分 析 的 需要 ， 
有 时 还 可 能 对 其 进行 功能 强化 。 这 就 是 强化 脚本 (Enhancements) 这 一 阶段 需要 完成 的 
任务 。 
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对 脚本 的 强化 大 致 包含 事务 处 理 〈(Transactions) 和 参数 化 处 理 (Parameterization ) 两 
部 分 。 不 过 ， 由 于 小 白 的 目标 在 于 熟悉 LoadRunner 的 基本 测试 流程 和 操作 ,强化 脚本 的 内 
容 暂 时 先 搁置 在 一 边 ， 等 到 真正 进行 性 能 测试 的 时 候 再 认真 仔细 地 进行 研究 。 

基于 以 上 的 考虑 ， 小 白 直接 跳 到 了 准备 工作 负荷 的 步骤 。 


7.3.5 创建 VuGen 脚本 川 : 准备 工作 负荷 


前 面 两 个 步 又， 不管 强化 脚本 实施 与 否 ， 都 规定 了 虚拟 用 户 在 Web 应 用 的 某 些 行为 。 
要 知道 ， 这 只 是 模拟 了 一 个 用 户 的 行为 。 那 么 如 何 创造 出 很 多 的 虚拟 用 户 呢 ? 这 正 是 准备 
工作 负荷 需要 完成 的 工作 。 在 LoadRunner 界面 左边 的 任务 列表 中 选择 4.Prepare For Load， 
就 可 以 打开 这 个 步骤 的 设置 ， 如 图 7-18 所 示 。 
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7-18 打开 准备 工作 负荷 任务 界面 


准备 工作 负荷 阶段 需要 完成 两 类 设置 以 实现 多 个 虚拟 用 户 的 情况 ， 它 们 分 别 是 : 

口 迭代 执行 (Tteration); 

口 并 发 用 户 (Concurrent Users) 。 

【和 迭代 执行 】 

迭代 执行 的 意思 就 是 指 某 一 种 或 者 几 种 操作 反复 执行 多 次 。 比 如 ， 用 户 在 某 网 站 查询 
从 起 点 到 终点 如 何 乘坐 公交 车 ， 每 次 单 击 查询 按钮 可 以 说 是 一 个 操作 。 如 果 用 户 希 望 查询 
更 多 其 他 的 线路 ， 就 会 多 次 单 击 查询 按钮 ， 这 就 是 迭代 执行 的 一 个 实际 例子 。 

【并 发 用 户 】 

如 果 在 同一 时 刻 , 不 同 的 用 户 同时 访问 Web 应 用 , 那么 它们 的 全 体 就 可 以 称 为 并 发 用 
户 。 并 发 用 户 一 般 不 关心 具体 的 用 户 信息 ， 主 要 关注 数量 ， 因 为 这 个 数值 对 于 Web 应 用 的 
性 能 有 很 大 影响 。 举 个 生活 中 实际 的 例子 : 在 我 国 和 世界 各 国 的 城市 地 铁 入 口 都 会 有 一 些 
验 票 闸 机 ， 如 果 它 们 的 数量 较 少 ， 能 同时 进入 地 铁 站 台 乘 车 的 人 数 就 较 少 ， 导 致 后 面 的 乘 
客 需 要 等 待 ， 地 铁 的 服务 质量 下 降 。Web 应 用 也 是 同样 的 道理 。 并 发 用 户 在 LoadRunner 
以 及 其 他 性 能 测试 工具 软件 中 都 是 一 个 很 好 的 模拟 真实 环境 进行 性 能 测试 的 方法 。 

下 面 笔者 将 对 LoadRunner 中 设置 迭代 执行 和 并 发 用 户 进行 介绍 。 
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1. 迁 代 执行 的 设置 
单 击 图 7-18 中 左边 导航 菜单 的 Iterations 〈 和 迭代 项 ) 链接 ， 右 边 的 内 容 栏 随即 变 为 


7-19 所 示 的 外 观 。 
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7-19 和 迭代 介绍 页 面 以 及 设置 入 口 


单 击 图 7-19 中 框 住 的 Open the Run-Time Settings (打开 运行 时 设置 ) 链接 ， 或 者 直接 
按 下 F4 键 ， 将 弹出 对 LoadRunner 运行 时 设置 的 对 话 框 。 在 该 界面 中 ， 按 照 图 7-19 中 的 提 
示 ， 选 择 General (通用 ) 节点 ， 然 后 选择 其 下 Run Logic〈 运 行 罗 辑 ) 子 项 目 ， 在 右边 的 
设置 页 修改 Number of Iterations (迭代 次 数 ) 文本 框 ， 将 其 改 为 某 个 合适 的 数字 即 可 ， 如 


图 7-20 所 示 。 
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7-20 在 LoadRunner 运行 时 设置 对 话 框 中 设置 迭代 次 数 


2. 并 发 用 户 的 设置 

并 发 用 户 的 设置 是 通过 对 场景 (Scenario) 的 设置 来 完成 的 。 实 际 上 ， 人 性 能 测试 也 是 
基于 场景 来 进行 ， 不 同 的 场景 可 以 考验 Web 应 用 不 同方 面 的 性 能 信息 。 这 一 点 ， 从 第 5 
章 的 性 能 测试 分 类 也 可 以 联想 到 。 
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口 压力 测试 考察 的 是 Web 应 用 在 一 定 压力 下 的 性 能 情况 , 这 时 候 的 场景 就 是 一 定 压 
力 的 环境 。 
口 持久 度 测 试 考察 的 是 Web 应 用 长 期 运行 的 性 能 情况 , 这 时 候 的 场景 就 是 系统 的 长 
期 运行 。 
在 LoadRunner 中 , 同样 提供 了 对 以 上 这 些 场景 的 模拟 。 但 相对 于 前 文 所 讲述 的 ， 只 针 
对 脚本 运行 方式 的 迭代 操作 ,场景 要 复杂 一 些 , 每 一 个 LoadRunner 场景 包括 负载 机 器 (Load 
Machine) 、 测 试 脚本 、 场 景 模 式 和 虚拟 用 户 运 行 模式 。 场 景 的 创建 、 运 行 和 管理 通过 控制 
器 (Controller) 来 进行 。 
【控制 器 、 虚 拟 用 户 、 场 景 的 关系 】 
介绍 到 这 里 ， 控 制 器 、 虚 拟 用 户 和 场景 等 一 系列 的 名 词 可 能 容易 引起 混淆 ， 因 此 需要 
一 个 形象 的 解释 。 我 们 依然 采用 地 铁 入 口 ， 乘 客 进 站 这 个 示例 来 说 明 。 在 这 个 例子 中 ， 乘 
客 进 站 就 相当 于 一 个 场景 ， 它 由 地 铁 入 口 〈 负 载 机 器 ) 、 进 站 需要 刷卡 (测试 脚本 ) 、 进 
站 需要 一 定 的 顺序 比如 先 来 后 到 等 〈 场 景 模 式 ) 、 乘 客 是 所 有 人 都 走 一 个 入 口 还 是 分 散 进 
入 多 个 入 口 等 (虚拟 用 户 运行 模式 ) 组 成 。LoadRunner 中 的 虚拟 用 户 相当 于 地 铁 乘客 ， 虚 
拟 用 户 的 运行 模式 、 场 景 模式 都 需要 由 控制 器 来 控制 ， 它 相当 于 地 铁 站 台 的 管理 和 调度 
人 员 。 
单 击 图 7-21 中 所 示 的 Create Controller Scenario( 创 建 控制 器 场景 ) 链接 ， 即 可 进入 控 
制 器 设置 窗 体 (已 经 显示 在 图 7-21 中 ) 。 
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图 7-21 创建 场景 窗 体 的 打开 方法 与 并 发 用 户 设置 


在 图 7-21 中 出 现 了 场景 的 类 型 ， 有 如 下 两 种 : 
口 默认 选择 的 “手工 场景 ” (Manual Scenario) 单 选 按钮 : 这 个 场景 需要 我 们 完全 
手动 的 设置 ， 指 定 虚拟 用 户 数量 、 指 定 每 个 虚拟 用 户 的 运行 时 间 、 产 生 负 载 的 机 
器 等 ， 见 图 7-21 中 创建 场景 窗 体 下 方 的 几 个 文本 框 。 
口 Goal Oriented Scenario( 目 标 场景 ) 单 选 按钮 : 这 个 场景 需要 我 们 设置 性 能 测试 要 
达到 的 目标 以 及 虚拟 用 户 的 增长 模式 。 当 LoadRunner 执行 场景 时 ， 如 果 达 到 了 
此 处 设置 的 目标 ， 就 会 停止 。 
由 于 本 章 的 目的 只 是 为 了 帮助 小 白 尽快 熟悉 LoadRunner 的 基本 菜单 、 概 念 和 操作 流 
程 , 场景 的 进一步 讲述 将 在 第 10 章 进行 。 在 这 里 , 我 们 只 需要 了 解 并 发 用 户 数 量 的 设置 可 
以 通过 图 7-21 中 框 出 的 地 方 进行 即 可 , 并 不 需要 详细 进入 场景 的 设计 阶段 ,因此 单 击 Cancel 
(取消 ) 按钮 回 到 主 窗 体 。 
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7.3.6 创建 VuGen 脚本 IV: 完成 阶段 


到 这 里 为 止 ， 本 章 已 经 把 创建 VuGen 脚本 的 基本 步骤 介绍 完毕 ， 相 当 于 到 达 了 
LoadRunner 左边 任务 栏 中 的 完成 (Finish) 阶段 。 下 面 笔者 来 总 结 一 下 创建 VuGen 脚本 的 
目的 和 步骤 : 

【创建 VaGen 脚本 的 目的 】 

创建 VuGen 脚本 的 目的 ， 就 是 为 了 创建 虚拟 用 户 及 它 在 被 测试 Web 应 用 中 的 操作 模 
式 。 进 行 性 能 测试 ， 必 须 关 心 以 下 两 方面 的 问题 : 

口 单一 用 户 在 Web 应 用 上 进行 什么 样 的 操作 。 
口 有 多 少 用 户 在 Web 应 用 上 同时 进行 这 样 的 操作 。 

创建 VuGen 脚本 ， 就 是 为 了 达到 模拟 以 上 两 点 的 目的 。 对 于 单一 用 户 的 操作 ， 可 以 通 
过 录制 脚本 创建 者 对 于 Web 应 用 的 操作 来 实现 ,对 于 多 个 用 户 , 可 以 通过 创建 场景 来 实现 。 

【创建 VuGen 脚本 的 步骤 】 

综合 前 文 ， 创 建 一 个 VuGen 脚本 的 步骤 如 下 : 

(1) 用 户 操作 的 录制 阶段 。 

(2) 录制 所 得 脚本 的 验证 阶段 。 

(3) 录制 脚本 的 增强 阶段 。 

(4) 工作 负荷 的 生成 阶段 。 

值得 注意 的 是 ， 单 单 创建 操作 脚本 〈 即 截止 上 述 第 3 步 的 结果 ) 是 不 够 的 ， 一 定 要 设 
置 场景 来 模拟 多 个 用 户 的 行为 ， 这 样 才能 构成 真正 意义 上 的 性 能 测试 。 

【VuGen 脚本 如 何 验证 正确 性 】 

实际 上 ， 任 何 的 步骤 ， 都 可 以 通过 LoadRunner 提供 的 Play (播放 ) 功能 来 对 脚本 进 
行 验证 。 验 证 的 结果 ，LoadRunner 会 以 报告 的 形式 显示 出 来 ， 如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-22 脚本 播放 结果 (Replay Summary) 页 面 


下 面 小 白 将 对 LoadRunner 自 带 的 一 个 示例 站 点 进行 脚本 的 录制 和 播放 ,进一步 熟悉 以 
上 所 述 的 基本 操作 过 程 。 


7.3.7 创建 VuGen 脚本 V: 利用 示例 站 点 录制 一 个 脚本 


如 果 读 者 仔细 观察 , 就 会 发 现 LoadRunner 在 安装 之 后 附带 了 很 多 的 实用 工具 , 它们 可 
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以 通过 依次 单 击 Windows 的 “开始 ”|“ 所 有 程序 ”|HP LoadRunner|Applications 命令 ， 在 
其 中 一 一 找到 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 ”LoadRunner 程序 组 包含 的 内 容 


(1) 在 Applications〈 应 用 程序 ) 程序 组 中 包含 的 3 个 程序 是 我 们 今后 工作 中 使 用 最 多 
的 ， 分 别 为 本 章 前 文 一 直 介 绍 的 VuGen 虚拟 用 户 生成 程序 、 第 10 章 将 要 详细 介绍 的 
Controller 场景 生成 和 管理 工具 ， 以 及 后 面 章 节 要 详细 介绍 的 Analysis 测试 结果 分 析 工 具 。 
其 他 程序 组 分 别 包含 了 若干 实用 工具 ， 虽 然 都 是 辅助 前 文 提 到 的 这 3 个 程序 之 用 ， 但 完全 
可 以 单独 运行 。 

(2) 在 图 7-23 中 ， 我 们 还 注意 到 有 一 个 Samples (示例) 程序 组 ， 其 中 Web 网络 》 
子 菜 单 中 包含 了 两 个 菜单 项 ， 分 别 如 下 。 

口 HP Tours Web Application: 这 是 惠普 公司 为 了 方便 初学 者 学 习 所 提供 的 一 个 在 线 
订 票 示例 站 点 ， 也 是 本 节 中 小 白 即 将 对 其 做 性 能 测试 实验 的 网 站 。 
口 Start Web Server: 启动 上 述 站 点 的 命令 行 快捷 方式 。 

(3) 单 击 第 二 个 菜单 项 Start Web Server, 可 以 发 现 桌面 会 短暂 的 弹出 一 个 命令 行 窗口 ， 
然后 在 Windows 右 下 角 的 系统 任务 栏 中 出 现 了 一 个 类 似 和 字母 的 图 标 , 这 表明 LoadRunner 
所 自 带 的 网 站 服务 器 已 经 启动 。 该 服务 器 为 示例 订 票 网 站 (HP Tours Web Applications) 提 
供 了 支持 , 以 供 使 用 者 学 习 和 测试 。 我 们 首先 通过 单 击 Samples( 示 例 ) 程 序 组 中 的 HP Tours 
Web Application 菜单 项 , 此 时 LoadRunner 将 自动 打开 正 浏览 器 , 并 调 入 该 网 站 以 供 浏览 。 
经 过 很 短暂 的 打开 浏览 器 的 过 程 ， 示 例 网 站 显示 了 出 来 ， 其 界面 如 图 7-24 所 示 。 


图 7-24 范例 站 点 的 首页 


(4) 从 图 7-24 中 的 浏览 器 地 址 栏 中 可 以 发 现 ， 该 Web 应 用 运行 在 本 机 127.0.0.1、 端 
口 1080 上 。 在 初次 访问 时 ， 由 于 尚未 创建 用 户 ， 无 法 登录 系统 ， 因 此 先 单 击 Sign up now 
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〈 用 户 注 册 ) 链接 至 少 创建 一 个 新 的 用 户 。 这 里 假设 用 户 名 为 xiaobai， 密 码 也 是 xiaobai。 
利用 这 个 用 户 登 录 系统 ， 单 击 左边 的 Flight (航班 ) 按钮 ， 在 右 侧 的 框架 网 页 中 出 现 航班 
订 票 界面 ， 如 图 7-25 所 示 。 
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图 7-25 航班 订 票 的 主要 界面 


(5) 选择 和 输入 正确 的 信息 之 后 ， 单 击 Continue 〈 继 续 ) 按钮 ， 就 会 出 现 具体 的 航班 
列表 ， 如 图 7-26 所 示 。 任 意 选择 一 个 ， 单 击 Continue (继续 ) 按钮 ， 出 现 订单 生成 界面 ， 
如 图 7-27 所 示 。 
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图 7-26 选择 航班 界面 


(6) 在 图 7-27 中 单 击 Continue (继续 ) 按钮 ， 系 统 将 列 出 已 订 航 班机 票 的 详细 信息 和 
花费 ， 如 图 7-28 所 示 。 
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图 7-27 订单 生成 界面 
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图 7-28 订 票 结果 页 面 


至 此 ， 小 白 完成 了 一 次 订 票 的 操作 ， 如 果 需 要 订 下 一 张 票 ， 只 需要 重复 刚才 的 若干 步 
又 即 可 。 

【如 何 对 该 订 票 网 站 进行 性 能 测试 】 

如 果 考 察 该 订 票 网 站 的 性 能 ， 则 至 少 要 考虑 多 个 并 发 用 户 在 类 似 小 白 这 样 的 订 票 操作 
下 ，Web 应 用 的 响应 时 间 等 性 能 计数 器 的 变化 趋势 会 如 何 。 因 此 ， 就 需要 通过 录制 创建 描 
述 用 户 订 票 操作 的 脚本 ， 通 过 控制 器 创建 场景 ， 执 行 性 能 测试 ， 最 终 分 析 结 果 。 

下 面 小 白 将 进行 一 次 录制 ， 将 前 文 所 述 的 操作 转化 为 VuGen 脚本 。 在 这 个 过 程 中 , 由 
于 前 文 已 经 讲述 了 基本 情况 ， 就 不 再 重复 ， 但 有 几 个 要 点 需要 注意 。 

【LoadRunner 中 Web 的 两 个 协议 】 

当 创 建新 的 脚本 时 ，LoadRunner 会 提示 选择 使 用 一 种 协议 进行 录制 。 我 们 可 以 看 到 在 
7-8 中 , 列 出 了 两 个 包含 Web 文字 的 协议 :默认 选择 的 Web(HTTP/HTML) 和 Web(Click 
and Script) 。 那 么 这 两 个 协议 有 什么 区 别 呢 ? 
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简单 地 说 ，Web (Click and Script) 生成 基于 图 形 界面 (所 谓 的 GUI) 的 、 用 户 实际 操 
作 界 面 过 程 的 脚本 ， 面 向 操作 过 程 ， 而 Web (CHTTP/HTML) 生成 基于 浏览 器 向 服务 器 发 
出 的 HITP 请 求 以 及 服务 器 的 响应 的 脚本 ， 面 向 数据 。 感 兴趣 的 读者 可 以 利用 惠普 提供 的 
范例 页 面 进行 两 种 协议 的 录制 以 查看 具体 的 差别 。 我 们 在 后 面 的 内 容 中 还 会 提 到 这 两 个 协 
议 在 代码 上 的 区 别 。 

【对 不 同 浏览 器 实现 录制 】 

图 7-11 中 ， 用 户 操作 被 录制 的 程序 是 默认 的 正 浏览 器 ， 如 果 需 要 测试 其 他 浏览 器 ， 
我 们 可 以 通过 单 击 图 中 文本 框 旁边 的 浏览 框 ， 选 中 其 他 浏览 器 的 可 执行 程序 (exe) 文件 即 
可 。 具 体操 作 如 下 : 假设 小 白 要 录制 Firefox 浏览 器 下 的 用 户 操作 ， 只 需要 如 图 7-29 中 找 
到 Firefox.exe 的 位 置 ， 然 后 设置 其 他 选项 (注意 URL 地 址 为 http:/127.0.0.1:1080/ 
WebTours) ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 


7-29 更改 被 录制 的 程序 


(1) 在 录制 正式 开始 后 , 小 白 随即 开始 进行 一 遍 前 文 所 述 的 订 票 操作 , 直到 出 现 图 7-28 
的 界面 为 止 ， 则 停止 录制 。 经 过 较 短 的 时 间 ，LoadRunner 自动 生成 了 录制 后 的 脚本 ， 并 显 
示 录 制 总 结 界面 ， 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 录制 总 结 页 面 


俗话 说 : “一 口吃 不 了 一 个 胖子 ”，LoadRunner 是 一 个 比较 复杂 的 软件 ， 需 要 多 使 用 
多 体会 。 由 于 本 章 小 白 的 实验 目的 也 只 需 生成 一 个 可 用 的 脚本 即 可 ， 后 面 的 强化 脚本 、 达 
代 、 并 发 用 户 以 及 场景 的 生成 部 分 ， 我 们 留待 之 后 的 章节 中 进行 学 习 。 

(2) 该 脚本 在 代码 编辑 界面 显示 如 图 7-31 所 示 。 注意 , 这 是 使 用 Web (HTTP/HTML) 
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协议 进行 录制 的 ， 所 以 代码 中 记录 了 很 多 浏览 器 与 服务 器 交互 的 数据 。 

在 图 7-31 所 示 的 代码 中 , 我 们 发 现在 各 个 主要 的 操作 之 间 , 都 有 Ir_think_time 这 样 一 
个 函数 ， 它 表示 的 是 LoadRunner (在 函数 名 称 中 简写 为 tf 开头 ) 中 Think Time 时 间 的 设 
置 ， 括 号 内 的 数字 单位 是 秒 。 

【思考 时 间 Think Time】 

所 谓 Think Time， 中 文 直译 成 思考 时 间 ， 是 模拟 真实 用 户 在 实际 浏览 网 页 的 操作 过 程 
中 空闲 的 等 待 时 间 。 举 实际 的 例子 来 解释 ,我们 在 浏览 网 页 或 者 对 Web 应 用 进行 操作 的 时 
候 ， 不 可 能 是 连续 的 ， 单 击 了 一 个 链接 之 后 一 秒 不 停 立刻 开始 浏览 ， 浏 览 完毕 之 后 立刻 进 
入 下 一 页 等 操作 。 每 个 用 户 在 操作 与 操作 之 间 总 会 有 一 定 的 间隔 ， 在 这 之 间 所 消耗 的 时 间 
就 是 Think Time， 思 考 时 间 。 在 思考 时 间 内 ， 用 户 并 没有 操作 ， 因 此 对 Web 应 用 的 服务 器 
性 能 没有 增加 影响 。 

到 目前 为 止 ， 脚 本 录制 成 功 ， 下 面 需要 经 过 验证 脚本 的 步骤 ， 以 确保 当前 的 脚本 可 以 
播放 成 功 。 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 ，LoadRunner 提示 成 功 。 但 是 有 时 候 会 提示 不 成 功 ， 因 为 这 
是 LoadRunner 11.0 的 一 个 Bug, 与 自动 关联 是 否 成 功 有 关 。11.0 之 前 的 版 本 是 提示 不 成 功 
的 ， 例 如 9.5 会 提示 不 成 功 ， 同 时 在 界面 下 方 出 现 了 包含 红色 文字 、 表 示 错 误 信 息 的 日 志 
窗口 ， 如 图 7-32 所 示 。 


图 7-31 录制 总 结 页 面 7-32 ”应 用 Web (HTTP/HTML) 协议 录制 的 脚本 
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7-33 ”Loadrunner9.5 播放 不 成 功 时 系统 的 提示 界面 


经 过 分 析 ， 小 白 发 现 ， 错 误 出 现在 Action 部 分 的 34 行 〈 即 图 7-33 所 示 代码 中 的 最 后 
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一 行 ) ， 即 找 不 到 提供 航班 订 票 的 Flights 按钮 图 片 。 那 么 为 什么 LoadRunner 9.5 录制 的 时 
候 可 以 成 功 ,而 播放 的 时 候 就 无 法 成 功 了 呢 ? 怎样 保证 LoadRunner 11.0 每 次 都 成 功 呢 ? 这 
就 需要 了 解 Web 应 用 中 关于 Session 的 知识 ， 并 用 LoadRunner 中 的 关联 (Correlation) 加 
以 解决 ， 我 们 将 在 7.3.8 节 进 行 讲解 。 


7.3.8 创建 VuGen 脚本 VI: 录制 脚本 失败 原因 分 析 与 会 话 


7.3.8 节 小 白 录 制 了 一 个 登录 后 订 票 的 脚本 , 但 为 什么 播放 的 时 候 会 失败 呢 ? 在 本 节 我 
们 将 帮助 小 白 分 析 原 因 ， 找 到 解决 办 法 。 

如 果 我 们 仔细 查看 图 7-33 中 的 代码 , 会 发 现 userSession 这 样 的 设置 ,如 图 7-34 所 示 。 
联系 到 它 下 方 是 usemame 和 password 等 信息 ,我 们 可 以 猜测 出 所 在 函数 web_submit_data() 
实际 是 发 送 用 户 登录 信息 给 服务 器 的 函数 , 因此 userSession 所 在 的 页 面 应 该 是 系统 的 登录 
页 面 ， 如 前 文中 图 7-24 所 示 。 但 是 ，userSession 在 实际 的 网 页 中 却 看 不 到 。 要 理解 这 样 的 
情况 首先 要 了 解 Session 是 怎么 回 事 。 


图 7-34 脚本 中 有 关 用 户 会 话 的 ID 及 其 数值 


【Session 会 话 】 

所 谓 Session 就 是 指 有 始 有 终 、 一 系列 的 操作 ， 比 如 我 们 打 电 话 时 ， 拿 起 听 简 、 拨 号 、 
通话 到 挂 断 电话 这 一 系列 的 动作 就 构成 了 一 个 会 话 。 在 Web 领域 ， 比 如 我 们 访问 邮箱 ， 从 
登录 账号 开始 ， 浏 览 邮 件 列表 、 查 看 邮件 内 容 、 下 载 附件 、 回 复 邮 件 等 ， 直 到 退出 系统 就 
构成 了 一 个 会 话 。 

【有 关 会 话 超时 】 

在 实际 浏览 网 站 的 过 程 中 ， 我 们 往往 遇 到 过 这 样 的 情况 : 登录 邮箱 后 ， 由 于 有 其 他 事 
情 临 时 需要 去 做 , 很 长 的 时 间 都 没有 对 邮箱 进行 任何 操作 ， 当 我 们 再 回来 查看 邮件 的 时 候 ， 
就 会 收 到 系统 的 错误 提示 ， 比 如 会 话 超时 等 。 这 说 明 , 我 们 的 每 一 步 操作 服务 器 都 会 记录 ， 
如 果 长 时 间 空 ， 系 统 将 认为 该 用 户 已 经 退出 了 网 站 ， 为 了 安全 等 原因 ， 不 再 提供 完全 的 
服务 。 如 果 需 要 ， 用 户 需 要 重新 登录 。 

【会 话 的 保持 】 

实际 上 , 在 用 户 每 次 浏览 网 站 或 Web 应 用 的 时 候 , 绝 大 多 数 系统 都 会 分 配给 该 用 户 一 
个 会 话 号 码 〈SessionID ) ， 就 好 比 银行 中 分 配给 办 业务 的 储户 一 个 号 码 一 样 。 系 统 通过 不 
同 的 号 码 辨 别 不 同 的 用 户 ， 为 他 们 提供 服务 。 但 是 ， 在 会 话 超时 之 后 ， 如 果 用 户 想 凭借 之 
前 的 会 话 号 码 重 新 进入 是 不 行 的 ， 必 须 重新 申请 新 的 号 码 ， 也 就 是 重新 登录 。 这 种 情况 与 
错过 银行 的 叫 号 柜台 会 拒绝 办 理 是 一 个 道理 ， 要 想 获 得 柜台 的 服务 ， 只 能 重新 领 号 。 
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了 解 了 以 上 的 一 些 背景 知识 ， 就 可 以 判断 出 7.3.7 节 小 白 播放 录制 脚本 的 失败 原因 : 

由 于 录制 时 用 户 xiaobai 登录 时 产生 了 一 个 SessionID 〈 在 订 票 系统 中 被 命名 为 
userSession， 其 具体 命名 实际 并 无 限制 ) ， 录 制 结 束 后 该 会 话 失效 。 当 播放 时 ， 如 果 还 用 
录制 时 候 的 会 话 ID， 肯 定 会 被 系统 拒绝 ， 导 致 无 法 登录 ， 自 然 也 就 找 不 到 登录 后 才 会 出 现 
的 Flights 按钮 。 

原因 找到 了 ， 下 面 介绍 一 下 解决 的 办 法 ， 那 就 是 利用 LoadRunner 提供 的 Correlation 
(关联 ) 命令 解决 会 话 ID 变化 的 问题 ， 将 在 7.3.9 节 进行 讲解 。 


7.3.9 创建 VuGen 脚本 VIl: 利用 关联 解决 脚本 播放 失败 


关联 (Correlation) 是 LoadRunner 中 有 关 脚 本 处 理 的 一 个 常用 功能 ， 应 用 在 如 下 的 
场合 : 
当 客 户 端 (浏览 器 等 ) 必 须根 据 服 务 器 端 此 次 返回 的 信息 来 构成 下 一 次 发 送 回 服务 器 
端的 数据 时 ， 可 以 利用 关联 在 此 次 数据 中 找到 它们 ， 再 根据 预先 设置 好 的 规则 转换 形成 新 
的 请 求 数据 ， 进 行 下 一 次 的 发 送 。 

举 前 文 的 例子 来 解释 上 述 较 长 的 过 程 : 会 话 ID (在 订 票 系统 中 是 userSession) 在 用 户 
浏览 登录 页 面 时 由 服务 器 端 返回 ( 即 此 次 服务 器 端 返回 信息 ) ， 以 隐藏 域 (hidden field) 
的 形式 存在 于 网 页 中 。 当 用 户 输 入 用 户 名 、 密 码 准备 发 送 回 服务 器 端 〈 即 下 一 次 发 送 会 服 
务 器 端 ) 时 ， 这 个 会 话 ID 也 会 一 并 发 送出 去 。 


1. 关联 操作 的 步骤 


对 脚本 增加 关联 操作 的 步骤 如 下 : 

(1) 从 服务 器 端 返回 的 数据 中 选取 需要 进行 关联 操作 的 数据 。 

(2) 将 该 数据 以 脚本 参数 的 形式 存放 ， 避 免 在 脚本 中 成 为 硬 编码 (Hard code) 。 
(3) 将 脚本 中 需要 使 用 该 数据 的 地 方 都 用 第 (2)〉 步 创建 的 参数 进行 蔡 代 。 


2. 硬 编码 的 问题 


首先 介绍 一 下 什么 是 硬 编码 。 
【 硬 编码 Hard code】 
所 谓 硬 编码 ， 英 文 原文 是 Hardcode 或 者 Hard code， 俗 称 就 是 “ 写 死 ”。 它 是 指 在 代 
码 中 容易 发 生变 化 的 量 直 接 用 一 个 值 而 不 是 数学 符号 来 表示 。 与 Web 应 用 相关 、 在 代码 中 
“ 写 死 ”的 常见 情况 有 服务 器 名 称 、 数 据 库 名 称 、 连 接 用 户 名 、 密 码 和 某 些 常量 的 值 等 。 
硬 编码 在 实际 工作 中 应 该 尽力 避免 ， 它 们 应 该 用 数学 符号 表示 的 参数 ， 而 不 是 实际 的 
数值 。 这 样 做 有 两 个 好 处 : 
口 数值 不 如 字母 等 数学 符号 能 包含 更 多 的 意义 。 假 设 一 个 Web 应 用 的 最 大 并 发 用 户 数 
是 5000， 那 么 在 代码 段 中 ， 使 用 一 个 类 似 Max_Concurrent_User 这 样 的 参数 肯定 比 
直接 使 用 5000 更 让 人 明了 ， 因 此 也 减少 了 日 后 代码 维护 的 成 本 ， 不 容易 出 错 。 
口 使 用 数值 的 方法 不 适应 代码 的 修改 。 假设 某 一 天 最 大 并 发 用 户 数量 修改 为 10000， 
那 我 们 需要 在 成 千 上 万 行 代码 中 找到 5000 这 个 数值 ， 进 行 修改 ， 如 果 恰 好 其 他 
的 表示 不 同 含义 的 5000， 则 还 要 避免 错误 修改 ， 从 而 造成 很 大 麻烦 。 在 这 样 的 情 


到 省 


第 7 章 性 能 测试 工具 LoadRunner 入 门 


况 下 ， 可 以 使 用 配置 文件 之 类 ， 在 其 中 令 Max_Concurrent User=10000， 而 代码 
中 只 需要 引用 Max_Concurrent_ User 即 可 。 这 也 是 业内 一 贯 使 用 的 方法 。 所 谓 硬 
编码 ， 也 就 是 指 “ 写 死 ” 的 情况 给 人 感觉 非常 硬 ， 不 能 快速 变化 。 


3， 对 脚本 进行 关联 


小 白 在 了 解 了 以 上 的 知识 之 后 , 就 开始 对 录制 成 功 的 
脚本 进行 关联 操作 。 在 LoadRunner 中 ， 关 联 有 两 种 ， 分 
别 是 自动 关联 和 手工 关联 。 前 者 通过 菜单 、 对 话 框 的 设置 
进行 ， 具 备 方便 快捷 的 特点 ， 但 不 很 灵活 ， 也 只 能 适用 于 
少数 的 几 个 协议 (不 过 ， 对 于 本 书 讲述 的 Web 应 用 常用 
协议 ， 自 动 关 联 是 可 以 使 用 的 ) ; 手工 关联 通过 在 代码 编 
辑 窗口 调 用 关联 函数 进行 设置 ， 具备 灵活 性 ， 是 
LoadRunner 高 手 必 备 的 方法 。 不 过 ， 在 本 章 ， 小 白 需 要 
先 学 习 自 动 关联 的 方法 ， 手 工 关 联 方法 将 在 之 后 讲述 
LoadRunner 脚本 编写 的 章节 中 进行 讲解 。 

(1) 单 击 虚拟 用 户 生 成 器 VuGen ( 即 LoadRunner 录 
制 脚本 的 窗口 ) 的 Vuser 菜单, 在 下 拉 菜 单项 中 选择 Scan 
Script for Correlations (扫描 脚本 以 发 现 关联 ) 命令 ， 如 图 
7-35 中 阴影 所 示 。 

(2) 单 击 该 菜单 项 后 ，LoadRunner 将 扫描 录制 脚本 


pr - [01-url - web (HTTP/HTML)] 


Create Correlation 


中 | Run-Time Settings... 


图 7-35 Vuser 菜单 项 中 的 
扫描 脚本 以 发 现 关 联 菜单 项 


和 播放 时 的 录制 脚本 ， 从 中 发 现 共同 点 ， 并 将 结果 高 亮 显 示 在 窗口 内 ， 如 图 7-36 所 示 。 


ET te 
5 Wew eert Wser Actons Jook Wndon Hep 
i 司 - 且 -| :swtneword 区 S|% IS i | ssp [- 


ge | 01-url- Web (HTTP/HTML) [nonane mn Web TPR 


7-36 ”通过 扫描 脚本 以 发 现 关联 的 运行 结果 


(3) 在 图 7-36 的 右 下 方 ， 选 中 列 出 的 可 供 关联 的 一 行 结果 ,在 用 红线 标 出 的 位 置 上 单 
击 第 一 个 Corelate (关联 ) 按钮 ， 即 可 将 被 选中 的 一 对 数值 在 图 7.36 中 ， 该 对 数值 的 前 
者 为 录制 时 用 户 的 会 话 ID， 后 者 为 播放 时 用 户 的 会 话 ID》 进 行 关联 。 

(4) 实现 关联 后 ， 刚 才 单 击 过 的 Correlate (关联 〉 按钮 将 自动 变 为 Remove Correlate 


人 
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(去 除 关联 ) ， 这 样 ， 该 按钮 就 可 以 对 脚本 中 的 现 有 关联 进行 管理 。 

【Script 界面 与 Tree 界面 】 

有 不 少 初学 者 在 创建 关联 后 无 法 回 到 录制 脚本 的 编辑 界面 ， 在 这 里 特别 指出 快速 的 方 
法 。 图 7-36 的 结果 处 于 树 形 (Tree) 界面 ， 在 导航 工具 条 中 可 以 看 出 Tree 按钮 为 灰色 的 状 
态 。 如 果 需 要 切换 回 脚本 编辑 界面 ， 只 需要 单 击 Tree 按钮 旁边 的 Script (脚本 ) 按钮 即 可 。 
导航 工具 条 有 关 这 两 个 视图 操作 的 放大 示意 图 如 图 7-37 所 示 。 


] 显示 树 状 界面 ， 用 于 查看 客户 
端 与 服务 器 端 返回 /发 送信 息 


有 
RECT5T éntType=text/htnl”, 
“Referer=http: //127. 0. 0. 1:109 
“Snapshot=t1. inf”, 
“Mode=HTTP”, 


图 7-37 控制 显示 视图 的 导航 工具 按钮 
结束 自动 关联 操作 后 ， 通 过 单 击 图 7-37 中 的 Script 按钮 切换 回 脚本 编辑 视图 。 可 以 发 


现 , 之 前 录制 的 脚本 中 userSession 的 值 为 很 长 的 一 串 , 现在 已 经 修改 为 一 个 参数 , 如 图 7-38 
所 示 。 


© HP Virtual User Generator - [01-url - Web (HTTP/HTML)] 

:Ele Edt Yew Insert Vuser Actons Ioos Window Hep 

; 忌 = 国 = | Q ; @startRecord 区 总 | 我 IS S| 外 i 加 Tsks [ES 二 
[our -web (HTTP/HTML | 


web_reg_save_paran_ex( 
“ParanNane=CorrelationParaneter_ 1°, 


SEARCH_FILTERS, 
“Scope=Body”, 
em pl#”, 


这 里 自动 创建 了 一 个 参数 ， 名 
为 : CorrelationParameter_1 
“Snapshot=t3. 
“iode=HTTP 
ITENDATA, 
“Nane=userSession’”, 
“Nane=usernane”, “Yalue= xiaoEai » HE 
! 人 


在 发 送 登录 数据 时 ， 使 用 了 A 
CorrelationParameter_1 这 个 参数 ， 【PIT 


避免 了 会 话 ID 的 硬 编码 


[col:1 


7-38 设置 自动 关联 后 的 录制 脚本 发 生变 化 


现在 小 白 可 以 直接 单 击 导航 工具 条 中 的 播放 按钮 ， 录 制 脚本 就 可 以 一 直 运行 ， 而 没有 
在 图 7-38 下 方 的 日 志 窗 口 出 现任 何 错误 。 如 果 要 打开 界面 左边 的 导航 条 〈 通 过 图 7-37 左 
上 方 单 击 Tasks (任务 按钮 显示 和 隐藏 》 ， 也 可 以 通过 单 击 Verify Replay (验证 播放 ) 链 
接 实 现 播放 ， 不 同 的 是 ， 播 放 成 功 后 会 有 播放 总 结 页 面 ， 如 图 7-39 所 示 。 


ws 
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放 成 功 ， 没 有 错误 
被 检测 到 
录制 和 播放 脚本 每 : 
| 一 步 的 屏幕 编 略图 | 


图 7-39 显示 播放 成 功 的 总 结 页 面 
至 此 ， 小 白 在 7.3.7 节 中 讨论 的 可 能 遇 到 的 问题 得 以 解决 。 
4. 保存 和 导出 /导入 脚本 
小 白 终 于 有 了 自己 的 实验 成 果 ， 还 成 功 地 解决 了 实际 问题 ， 他 首先 想到 的 是 将 脚本 保 
存 , 有 可 能 的 话 分 发 给 经 理 或 者 其 他 同事 也 来 尝试 。 在 LoadRunner 中 保存 脚本 与 其 他 软件 
的 保存 文件 没有 什么 不 同 ， 依 次 选择 “文件 ” |“ 保存” (FilelSave) 命令 ， 或 者 直接 按 下 


Ctrl+S 键 即 可 。 分 发 脚本 则 有 特别 之 处 : 在 LoadRunner 中 ,脚本 可 以 用 打包 文件 的 方式 进 
行 分 发 和 共享 ， 操 作 方法 如 图 7-40 所 示 。 


ator - [01-url - Web (HTTP/HTME)J 


Greate Busness processRepor I>=B® 
Bnt... ch 
PrntPrevew 


[| 


HP ALM Version Control » 4 


国 司 1E:WdFlesWILrOltrLusr | 


图 7-40 将 脚本 导出 为 一 个 Zip 压缩 文件 方便 分 发 、 共 享 和 导入 


在 图 7-40 所 示 的 菜单 上 选择 Export to Zip File (导出 到 Zip 文件 ) 选项 后 , LoadRunner 
会 提示 输入 Zip 压缩 文件 保存 的 位 置 ， 根 据 需 要 找到 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 在 得 到 别 
人 提供 的 脚本 压缩 Zip 文件 后 ， 也 可 以 通过 图 7-40 中 的 从 Zip 文件 导入 菜单 将 脚本 加 载 到 
本 机 的 LoadRunner 中 。 

本 节 介 绍 的 关联 方法 是 7.3.8 节 末 尾 提 到 的 ， 解 决 会 话 ID 不 同 导 致 播放 失败 问题 的 一 
种 方法 ， 在 7.3.10 节 中 将 介绍 利用 Web (Click and Script) 协议 进行 录制 。 


Ts 
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7.3.10 创建 VuGen 脚本 VIll: 利用 其 他 Web 协议 进行 录制 简介 


对 于 录制 支持 的 Web 协议 ,前 文 提 到 过 还 有 另外 的 选择 , 那 就 是 Web(Click and Script) 
协议 。 将 7.3.9 节 中 生成 的 脚本 保存 并 关闭 ， 选 择 File | New 命令 ， 在 弹出 的 协议 选择 对 话 
框 中 清除 默认 选择 ， 改 为 Web (Click and Script) 协议 ， 如 图 7-41 所 示 。 

单 击 OK 按钮 后 ，LoadRunner 将 保留 上 次 成 功 录制 时 的 数值 ， 并 显示 在 如 图 7-42 的 
开始 录制 设置 界面 ， 但 小 白 还 需要 确认 录制 的 脚本 是 基于 GUI (为 Web (Click and Script) 
协议 默认 ， 但 由 于 之 前 录制 过 脚本 ， 可 能 已 经 修改 为 其 他 形式 的 脚本 ) 的， 为 此 还 需要 单 
击 图 7-42 左下 方 的 Options 〈 选 项 ) 按钮 。 


了 迁 择 全 部 协议 


LRecording egen brecod, Pres” 
Mo UL bodess, 


选择 录制 按钮 


图 7-41 修改 录制 协议 图 7-42 设置 录制 选项 


单 击 按钮 后 ， 确 认 脚 本 类 型 为 基于 GUI， 如 图 7-43 所 示 。 也 可 以 直接 单 击 图 7-43 下 
方 的 Use Defaults (使 用 默认 ) 按钮 ， 将 所 有 选项 都 置 为 默认 设置 ， 以 快速 消除 之 前 录制 的 
影响 。 


Rod 
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图 7-43 确认 Web (Click and Script) 协议 的 脚本 类 型 
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在 确认 设置 正确 之 后 ， 就 可 以 进行 录制 了 。 小 白 单 击 了 图 7-43 中 的 OK 按钮 ， 在 打开 
订 票 网 页 后 开始 录制 。 

结果 却 令 人 泪 表 ， 结果 空空 如 也 。 经 过 查询 LoadRunner 的 帮助 文件 ， 小 白 发 现 了 这 两 
种 Web 协议 的 区 别 。 

【两 种 Web 录制 协议 的 区 别 】 

两 种 Web 录制 协议 的 区 别 在 于 : 

如 果 Web 应 用 中 包含 VBScript 和 Java 小 程序 (Applet) ， 或 者 访问 Web 应 用 的 客户 
端 不 是 浏览 器 ， 而 是 专门 开发 的 客户 端 程序 ， 则 采用 Web (HTTP/HTML) 协议 录制 ， 它 
可 以 提供 两 种 类 型 的 脚本 (基于 HTML 和 基于 URL) 。 这 也 是 订 票 网 站 所 需要 采取 的 协 
议 ， 因 为 在 选择 日 期 的 网 页 中 应 用 了 Java 小 程序 。 

如 果 Web 应 用 属于 其 他 的 情况 ， 或 者 包含 JavaScript， 就 采用 Web (Click and Script) 
协议 进行 录制 ， 它 可 以 录制 3 种 类 型 的 脚本 〈 即 基于 GUI、 基 于 HTML 和 基于 URL) 。 

【更 多 的 录制 协议 】 

实际 上 ， 在 图 7-41 中 ， 只 列 出 了 常用 的 协议 ， 可 以 通过 图 7-41 上 方 的 Category (类 
别 ) 下 拉 列 表 框 选择 更 多 其 他 的 协议 。 同 时 ， 还 可 以 创建 使 用 多 个 协议 的 脚本 ， 方 法 是 单 
击 图 7-41 左边 图 标 栏 中 的 New Multiple Protocol Script (新 多 协议 脚本 ) 按钮 。 通过 所 支持 
的 丰富 协议 , 以 及 多 种 协议 的 协同 工作 , 使 得 LoadRunner 能 够 适应 相当 广泛 的 性 能 测试 要 
求 & 


7.3.11 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 简要 步骤 


在 学 习 了 LoadRunner 录制 脚本 等 入 门 知识 之 后 , 小 白 对 于 该 软件 已 经 有 些 熟 悉 。 最 重 
要 的 是 ， 结 合 帮助 文档 与 实践 ， 他 领悟 到 LoadRunner 性 能 测试 的 几 个 步骤 ， 如 图 7-44 所 
示 。 


1. 分 析 被 测试 Web 应 用 ， 


制定 测试 计划 
so wonnt | | vi | 
RE 


图 7-44 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 步骤 


截至 目前 为 止 , 小 白 已 经 对 图 7-44 中 的 左边 第 2 步 及 其 包含 的 右边 5 个 具体 步骤 比较 
熟悉 。 在 今后 的 几 章 中 , 在 学 习性 能 测试 理论 的 同时 , 他 会 不 时 地 进一步 学 习 LoadRunner， 
尽快 熟悉 其 他 几 个 步骤 的 使 用 方法 和 技巧 。 
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7.4 本 章 小 结 


在 本 章 ， 小 白 受 经 理 的 要 求 ， 对 性 能 测试 软件 进行 了 一 番 选 型 ， 并 提出 了 自己 的 
建议 。 对 于 选择 性 能 测试 软件 来 说 ， 要 从 如 下 几 个 方面 来 考虑 是 否 符合 所 在 公司 和 组 
织 的 要 求 : 
口 功能 上 是 否 符合 被 测试 Web 应 用 的 要 求 。 
口 成 本 上 是 否 符合 公司 的 要 求 。 特别 注意 不 同 的 软件 版 本 、 许可 方式 对 成 本 的 影响 。 
口 技术 支持 是 否 相 对 迅速 、 业 内 使 用 人 数 是 否 较 多 等 其 他 因素 。 
经 过 选择 , 小 白 所 在 公司 决定 使 用 LoadRunner 作为 性 能 测试 的 工具 软件 。 为 了 尽快 进 
入 状态 ， 小 白 下 载 了 试用 版 ， 并 对 VuGen 的 脚本 录制 进行 了 实际 操作 。 创 建 VuGen 脚本 
的 步骤 如 下 。 
(1) 根据 不 同 协议 录制 基本 VuGen 脚本 。 注意 Web (HTTP/HTML) 和 Web (Click and 
Script) 的 区 别 。 
(2) 在 脚本 中 增加 交易 与 关联 增强 基本 的 VuGen 脚本 。 特别 注意 关联 对 于 会 话 ID 不 
同 导 致 播放 失败 问题 的 解决 。 
(3) 对 运行 时 的 脚本 进行 设置 ， 主 要 分 为 两 项 : 欠 代 次 数 ， 代 表 同 一 操作 循环 的 次 
数 ， 并 发 用 户 : 同时 请 求 Web 应 用 的 用 户 数量 ， 与 场景 密切 相关 。 
(4) 验证 、 运 行 和 集成 VuGen 脚本 。 
通过 动手 实验 ， 小 白 逐 渐 熟 悉 录制 脚本 的 操作 ， 也 总 结 出 了 LoadRunner 进行 Web 应 
用 性 能 测试 的 主要 步骤 ， 它 们 是 : 
(1) 分 析 被 测试 的 web 应用， 制定 测试 计划 。 
(2) 创建 并 验证 VuGen 脚本 。 
(3) 创建 测试 场景 。 
(4) 执行 测试 场景 。 
(5) 分 析 测 试 结果 。 
从 上 述 步骤 可 以 看 出 测试 计划 的 重要 性 。 在 实际 工作 中 ， 测 试 计划 的 编写 绝 不 限于 使 
用 LoadRunner 进行 性 能 测试 之 前 ， 而 是 在 几乎 所 有 的 性 能 测试 、 甚 至 其 他 测试 开始 之 前 。 
在 第 8 章 中 ， 读 者 将 和 小 白 一 起 学 习 如 何 编写 测试 计划 ， 以 及 测试 计划 都 有 哪些 要 点 。 
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小 白 所 在 公司 的 网 站 已 经 进行 了 开发 的 后 期 阶段 ， 此 
时 ， 他 经 过 前 述 几 章 的 学 习 ， 对 于 工作 中 所 需要 使 用 的 性 
能 测试 软件 LoadRunner 也 有 了 一 定 的 了 解 。 但 是 ， 对 于 
整个 性 能 测试 、 乃 至 测试 过 程 而 言 ， 只 了 解 工具 的 使 用 是 
不 够 的 。 总 体 来 说 ， 整 个 性 能 测试 的 过 程 需要 包括 更 多 的 
内 容 ， 主 要 步骤 如 图 8-1 所 示 。 

对 于 小 白 在 前 面 几 章 中 所 学 到 的 LoadRunner 录制 、 
播放 脚本 和 用 户 场 景 设置 等 技术 ， 可 以 归 入 图 8-1 中 的 设 
计 测 试 过 程 或 测试 过 程 设计 的 具体 实现 这 两 个 阶段 。 在 本 
书 中 提前 讲解 ， 是 为 了 使 得 读者 能 够 提前 熟悉 性 能 测试 的 
具体 内 容 。 

图 8-1 非常 重要 ， 性 能 测试 工程 师 在 实际 工作 中 应 当 
清楚 地 明白 自己 当前 工作 所 处 的 阶段 与 目标 。 

本 章 主要 介绍 编写 测试 计划 ， 这 个 步骤 一 定 要 在 实际 
开展 工作 之 前 完成 。 为 了 写 出 一 个 好 的 测试 计划 ， 首 先 需 
要 对 Web 应 用 的 业务 流程 有 所 了 解 ， 找 到 性 能 测试 的 侧 
重点 ， 并 确定 性 能 测试 达标 标准 。 一 般 来 说 ， 以 上 的 这 些 
信息 都 将 列 入 测试 计划 。 


确认 Web 应 用 业务 流程 
确认 性 能 测试 达标 标准 
编写 测试 计划 
设计 测试 过 程 
配置 测试 环境 
测试 过 程 设计 的 具体 实现 
执行 性 能 测试 
分 析 性 能 测试 
Web 应 用 性 能 改进 
下 一 轮 性 能 测试 


图 8-1 性 能 测试 的 主要 过 程 


8.1 了 解 被 测试 项 目的 结构 


当 我 们 拿 到 一 个 Web 应 用 进行 性 能 测试 之 前 , 首先 需要 了 解 它 的 3 种 类 型 的 结构 : 逻 
辑 结 构 、 物 理 结构 和 系统 结构 。 这 3 种 结构 能 够 加 深 我 们 对 于 Web 应 用 的 整体 把 握 ， 熟悉 


与 性 能 相关 有 哪些 软 硬 件 部 分 。 


对 于 被 测试 Web 应 用 理解 不 深入 会 对 日 后 的 性 能 测试 工作 造成 不 利 的 影响 : 测试 工程 
师 可 能 对 于 哪个 部 分 会 严重 影响 性 能 知之 甚 少 ， 从 而 不 能 有 针对 性 地 进行 性 能 测试 和 性 能 


优化 。 了 解 上 述 3 种 结构 的 方法 很 简单 : 
口 花 尽 量 多 的 时 间 阅 读 软 件 说 明文 档 。 


口 花 尽 量 多 的 时 间 与 相关 人 员 《 网 络 管理 员 、 软 件 架 构 师 、 测 试 经 理 等 ) 沟通 ， 了 
解 最 终 Web 应 用 的 运行 环境 〈 业 内 一 般 称 之 为 “生产 ”环境 ) 和 测试 环境 。 


首先 ， 我 们 要 学 习 Web 应 用 的 逻辑 结构 。 
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8.1.1 逻辑 结构 


所 谓 Web 应 用 的 逻辑 结构 ,通俗 地 说 ,就 是 从 整个 系统 抽象 出 来 的 几 大 部 分 , 它 与 具 
体 的 软件 实现 、 硬 件 并 没有 关系 。 

Web 应 用 常见 的 逻辑 结构 就 是 “3 层 结 构 ”， 分 别 如 下 。 

(1) 客户 层 : 就 是 终端 用 户 的 电脑 。 用 户 通过 它 访问 Web 应 用 。 

(2) 表现 层 : Web 应 用 的 界面 以 及 后 台 的 功能 实现 。 表 现 层 处 理 所 有 的 商业 逻辑 ( 订 
单 处 理 、 用 户 注册 等 ) ， 并 负责 向 客户 层 派发 数据 。 

(3) 数据 层 : Web 应 用 的 后 台数 据 库 ， 存 储 系统 所 需要 的 各 种 信息 。 

逻辑 结构 往往 在 各 类 会 议 中 应 用 较为 广泛 ， 因 为 它 脱离 具体 的 实现 细节 ， 易 于 理解 。 
8-2 显示 的 是 小 白 所 在 公司 网 站 的 三 层 结构 示意 图 ， 图 中 箭头 表示 数据 的 流向 ， 双 箭头 
表示 数据 的 传递 方向 是 可 以 相反 的 。 

【三 层 结 构 就 是 3 台电 脑 吗 】 

有 的 读者 看 到 图 8-2 后 可 能 感觉 三 层 结构 就 是 3 台 不 同 用 途 的 电脑 〈 或 者 服务 器 ) ， 
但 实际 并 不 是 这 样 的。 三 层 结构 是 一 种 逻辑 上 的 结构 ， 其 中 某 一 层 可 以 包括 一 台 服 务 器 ， 
也 可 以 包括 多 台 服 务 器 。 甚 至 ， 两 层 甚至 所 有 的 三 层 都 可 以 共存 于 一 台 服 务 器 之 上 。 下 面 
就 是 一 个 极端 的 例子 : 假设 公司 的 Web 应 用 总 共 只 有 一 台 服 务 器 ，Web 服务 和 数据 库 都 
处 于 这 台 服 务 器 上 ， 小 白 为 了 方便 ， 直 接 通 过 该 服务 器 上 的 浏览 器 访问 该 应 用 。 在 这 样 的 
情况 下 ， 三 层 就 共处 于 一 台 服 务 器 上 。 所 以 说 ， 三 层 结构 或 者 逻辑 结构 反映 的 是 逻辑 上 
Web 应 用 的 几 大 部 分 ， 与 软件 、 硬 件 的 具体 实现 没有 很 大 联系 。 

在 实际 工作 中 ， 大 中 型 网 站 的 逻辑 结构 往往 比较 复杂 ， 不 会 都 如 图 8-2 所 示 的 那样 简 
单 。 如 图 8-3 列 出 了 关于 某 Web 应 用 的 一 个 较 复杂 的 逻辑 结构 图 。 

权限 层 静态 文 


安 记 层 。 SN 数据 层 
客户 只 
六 时 X / 
客 Web N 
次 小 一 甩 多 ”一 一 到 夏 一 下 
客户 层 表现 层 数据 层 表现 层 。 ”应 用 服务 层 
图 8-2 一 般 的 三 层 结构 示意 图 图 8-3 一 个 复杂 的 Web 应 用 逻辑 结构 示意 


在 图 8-3 中 ， 我 们 可 以 看 到 表现 层 被 细 分 为 表现 层 《Web 服务 ) 、 权 限 层 〈 主 管用 户 
验证 等 功能 )、 静态 文件 层 ( 存 放 在 文件 系统 中 的 静态 HTML 页 面 、 图 片 、 音 视频 等 文件 )、 
应 用 服务 层 〈 如 Weblogic 等 应 用 服务 器 ) 等 几 个 部 分 。 实 际 上 ， 对 于 客户 层 和 数据 层 ， 一 
般 不 会 有 更 细 的 划分 出 现 。 

【逻辑 结构 由 谁 决定 】 

对 于 Web 应 用 的 逻辑 结构 ， 一 般 都 由 技术 总 监 、 软 件 架 构 师 给 出 ， 不 需要 性 能 测试 工 
程 师 自行 归纳 总 结 。 但 是 ， 工 程 师 在 实际 工作 中 需要 对 整体 结构 中 的 各 大 部 分 烂熟 于 心 。 


“7 


第 8 章 ”编写 测试 计划 


8.1.2 ”物理 结构 


物理 结构 指 的 就 是 构成 Web 应 用 的 硬件 结构 。 性 能 测试 工程 师 可 以 从 网 络 管理 员 处 获 
得 关于 Web 应 用 的 物理 结构 图 。 
业内 有 了 时候 也 把 物理 结构 图 称 为 拓扑 图 , 或 者 简称 为 Topology。 如 图 8-4 是 某 Web 应 
用 的 物理 结构 示意 图 ， 在 其 中 ， 我 们 可 以 发 现 防火 墙 、 服 务 器 、 数 据 库 服务 器 、 负 载 均衡 
器 、 网 络 加 速 器 等 多 种 硬件 设备 。 各 个 硬件 的 连接 线 则 代表 了 网 络 上 的 互通 性 。 
Web 服 务 器 数据 库 服务 器 


终端 用 户 


负载 均衡 器 


网 络 加 速 器 等 


图 8-4 一 个 物理 结构 示意 图 


了 解 Web 应 用 的 物理 结构 图 , 有 利于 性 能 测试 工程 师 判 断 由 于 硬件 方面 造成 的 性 能 问 
题 出 现 的 大 致 位 置 ， 还 可 以 依据 对 结构 的 了 解 有 针对 性 地 设计 测试 用 例 。 


8.1.3 ”系统 结构 


从 逻辑 结构 和 物理 结构 出 发 ， 将 两 者 相 结 合 ， 就 能 够 得 到 系统 结构 。 性 能 测试 工程 师 
需要 特别 关注 系统 结构 中 与 性 能 有 关 的 部 分 。 如 图 8-5 是 依据 图 8-4 画 出 的 系统 结构 图 。 

读者 可 以 对 照 图 8-4 和 图 8-5， 其 实 二 者 非常 类 似 ， 只 是 具体 的 服务 器 图 标 用 逻辑 结构 
图 中 的 方块 来 表示 了 ， 这 样 看 起 来 更 加 直观 。 

【3 种 结构 图 的 不 同 】 

逻辑 结构 图 中 一 个 方块 可 以 代表 多 台 服 务 器 ， 或 者 多 台 服 务 器 上 的 不 同 程序 。 物 理 结 
构图 中 只 有 具体 的 硬件 表示 。 而 系统 结构 图 中 用 逻辑 结构 图 的 方块 等 抽象 形状 来 代表 具体 
的 服务 器 。 这 就 是 3 种 结构 图 的 主要 区 别 。 
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用 户 的 浏览 器 a 
服务 
防 和 辜 革 由 数据 库 
ee | 当 Web 
nternel . 押 服务 | > | 
“ | 应 用 , 
服务 器 数据 库 
Web 
服务 
表现 层 应 用 层 数据 层 


图 8-5 某 Web 应 用 的 系统 结构 图 


逻辑 结构 图 、 物理 结构 图 和 系统 结构 图 实际 上 都 可 以 代表 当前 Web 应 用 的 结构 , 它们 
是 应 不 同 背 景 、 不 同 岗位 的 人 员 了 解 和 讲述 方便 而 产生 的 。 对 于 性 能 测试 工程 师 ， 可 以 在 
这 3 种 结构 图 上 标 出 自己 感 兴趣 的 部 分 ， 比 如 ， 哪 些 可 能 是 性 能 瓶颈 ， 哪 些 可 能 产生 偶然 
问题 而 导致 性 能 变 差 〈 例 如 网 络 不 通畅 、 磁 盘 空 间 满 、 电 源 问 题 等 ) 。 


8.2 ”确认 业务 的 具体 流程 


小 白 已 经 能 够 使 用 LoadRunner 进行 脚本 的 录制 了 , 他 自己 认为 , 如 果 再 将 第 7 章 中 未 
讲解 的 场景 部 分 掌握 熟练 , 就 应 该 能 够 胜任 性 能 测试 的 工作 。 但 经 理 仿佛 看 出 了 他 的 想法 ， 
对 他 说 : “ 光 会 使 用 LoadRunner 等 性 能 测试 软件 ， 并 不 能 说 明 就 掌握 了 性 能 测试 的 方法 。 
软件 只 是 实现 想法 的 工具 ， 重 要 的 还 是 进一步 了 解 咱们 公司 网 站 的 业务 流程 ， 发 掘 性 能 测 
试 要 测试 的 内 容 。” 

那么 , 性 能 测试 对 于 Web 应 用 来 说 ， 要 关注 哪些 方面 呢 ? 这 就 不 能 不 从 小 白 公 司 的 网 
站 说 起 。 


8.2.1 业务 流程 对 性 能 测试 的 影响 


读者 可 能 与 小 白 有 同样 的 想法 , 认为 学 习性 能 测试 就 是 学 习 LoadRunner 如 何 使 用 。 其 
实 不 然 ， 性 能 测试 工具 软件 的 学 习 只 是 其 中 很 小 、 很 容易 的 一 部 分 ， 在 它 之 前 、 之 后 都 包 
含 了 很 多 的 内 容 。 

曾经 有 一 个 比较 著名 的 招聘 网 站 ， 它 使 用 过 类 似 “ 看 准 了 你 再 跳 ” 这 样 的 宣传 口号 。 
在 本 书 中 ， 我 们 可 以 将 其 修改 为 “看 准 了 你 再 测 ”。 一 般 而 言 ， 对 于 Web 应 用 的 功能 测试 
来 说 ， 测 试 工程 师 需要 了 解 系统 中 的 正常 功能 ， 才 能 通过 与 实际 Web 应 用 的 行为 相 比较 ， 
判断 是 否 存在 功能 上 的 Bug。 人 性 能 测试 与 功能 测试 在 这 方面 是 相同 的 ， 都 需要 发 现 问题 ， 
因此 ， 对 于 当前 Web 应 用 在 性 能 上 的 理想 状态 ， 要 基本 明确 。 而 做 到 这 一 点 ， 业 务 流程 的 
熟悉 是 必 不 可 少 的 。 
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【关键 路 径 】 

而 熟悉 业务 流程 ， 很 重要 的 一 个 目的 就 是 发 现 其 中 和 性 能 测试 相关 的 “关键 路 径 ”。 
何 为 “关键 路 径 ”? 在 本 书 中 并 不 打算 用 比较 复杂 的 数学 理论 来 说 明 ， 而 是 通过 一 个 小 白 
邮寄 包 里 的 生活 实例 来 进行 通俗 意义 上 的 讲解 。 读 者 如 果 感 兴趣 ， 可 以 进一步 查看 专业 的 
理论 书籍 获得 严格 的 定义 。 

【实战 演练 : 关键 路 径 的 通俗 举例 】 

假设 小 白 在 北京 要 给 上 海 的 朋友 邮寄 一 个 包 右 ， 那 么 该 包 于 一 般 情况 下 ， 需 要 经 历 小 
白 从 公司 或 者 宿舍 将 其 带 到 邮局 、 在 邮局 打包 、 工 作 人 员 通 过 各 种 交通 工具 投递 到 上 海 、 
上 海 邮局 通知 朋友 ， 朋 友 去 领取 等 一 系列 的 活动 ， 如 图 8-6 所 示 。 如 果 我 们 考察 整个 邮寄 
过 程 所 花费 的 时 间 ， 由 于 包 囊 在 路 途上 的 时 间 《〈 图 中 为 28 小 时 ， 过 程 总 时 间 为 30 小 时 ) 
一 般 占据 主要 部 分 ， 所 以 如 果 能 减少 这 部 分 所 花费 的 时 间 ， 就 能 显著 地 缩短 包 庄 到 达 的 时 
间 ; 而 由 于 其 他 部 分 花费 的 时 间 (比如 邮局 打包 的 时 间 、 小 白 和 朋友 分 别 走 到 邮局 的 时 间 ) 
相对 固定 ， 减 少 它们 并 不 能 起 到 很 明显 的 效果 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 包 庄 的 投递 过 程 称 为 整 
个 邮寄 过 程 中 的 “关键 路 径 ”。 


北京 某 邮 局 


28 小 时 
小 白 小 黑 


st 


8-6 ”小 白 邮寄 包 里 的 “关键 路 径 ” 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 对 于 整个 Web 应 用 业务 流程 的 熟悉 过 程 ， 正 是 为 了 能 够 更 好 、 
更 快 地 发 现 与 性 能 测试 相关 的 关键 路 径 。 针 对 这 些 路 径 进行 重点 的 测试 ， 能 够 使 得 工作 更 
有 效率 。 


8.2.2 了 解 Web 应 用 的 功能 模块 


小 白 公 司 所 开发 的 Web 应 用 是 一 个 大 型 的 电子 商务 网 站 。 通 过 阅读 一 些 文档 ， 同 时 ， 
也 通过 模拟 一 个 普通 注册 用 户 的 实际 操作 ， 小 白 了 解 到 该 网 站 在 功能 上 可 以 分 为 如 下 几 个 
大 的 部 分 ， 业 内 人 士 常常 称呼 它们 为 “模块 ”。 
口 用 户 登 录 部 分 : 新 用 户 可 以 进行 注册 ， 增 加 、 修 改 和 删除 注册 用 户 信息 。 
口 商品 展示 部 分 : 包括 商品 的 分 类 显示 、 商 品 的 搜索 页 面 以 及 单 件 商品 的 详细 信息 
显示 。 
口 用 户 订单 部 分 : 包括 用 户 的 购物 车 页 面 、 收 藏 夹 页 面 、 用 户 资料 的 修改 页 面 、 订 
单 的 列表 和 查询 页 面 等 。 
口 社区 内 容 部 分 : 包括 主题 帖 列 表 、 用 户 创建 、 编 辑 帖子 页 面 、 上 传 的 图 片 、 附 件 
显示 功能 页 面 等 。 


“a 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


口 后 台 管理 部 分 : 包括 用 户 信息 的 维护 、 社 区 内 容 的 审核 和 维护 、 商 品 信息 的 编辑 、 
用 户 订 单 的 管理 页 面 和 优惠 活动 的 设 定 页 面 等 。 
口 仓库 管理 部 分 : 包括 商品 的 库存 管理 、 库 存 商 品 的 调拨 与 流转 、 缺 货 登 记 和 快递 
公司 信息 等 页 面 。 
如 上 每 一 个 部 分 都 相对 独立 ， 且 具备 不 同 的 特点 ， 这 导致 对 它们 进行 性 能 测试 需要 额 
外 注意 一 些 问 题 。 从 8.2.3 节 开始 将 一 一 讲解 在 这 些 部 分 中 ， 性 能 测试 需要 关注 哪些 特别 
的 问题 。 


8.2.3 ”确定 用 户 经 常 使 用 的 功能 


在 实际 测试 的 准备 过 程 中 ， 在 每 一 个 功能 模块 ， 都 有 必要 确定 用 户 的 关键 操作 ， 很 类 
似 前 文 提 到 的 “关键 路 径 ”。 针 对 这 些 关 键 操作 的 性 能 测试 结果 往往 比 一 般 操 作 的 结果 更 
为 重要 ， 对 性 能 优化 也 更 有 参考 价值 。 

但 是 ， 由 于 网 站 尚 处 于 开发 过 程 中 ， 我 们 也 不 能 准确 地 估计 到 用 户 经 常 使 用 的 功能 有 
哪些 。 那 么 ， 该 如 何 确定 它们 呢 ， 这 方面 竞争 对 手 的 网 站 可 供 参考 。 通 过 自己 、 其 他 用 户 
对 竞争 对 手 网 站 的 访问 情况 ， 可 以 推断 出 用 户 的 行为 。 主 要 有 几 个 途径 : 

口 了 解 竞争 对 手 网 站 的 用 户 信息 。 

口 了 解 竞争 对 手 网 站 最 终 用 户 的 期 望 行为 ， 比 如 社区 中 的 意见 反馈 等 。 

口 自己 作为 一 个 普通 用 户 ， 访 问 竞争 对 手 网 站 时 的 感觉 。 

口 竞争 对 手 网 站 的 帮助 页 面 、 市 场 宣传 手册 等 。 

口 对 于 竞争 对 手 网 站 的 新 闻 报 道 、 第 3 方 访问 统计 等 历史 数据 。 

有 了 这 样 一 些 数据 作为 参照 , 我 们 对 于 当前 正在 开发 的 Web 应 用 的 客户 群体 就 会 有 所 
了 解 ， 由 于 用 户 行为 一 般 来 说 习惯 于 一 致 性 ， 通 过 多 方面 的 讨论 ， 就 能 够 对 原 有 的 估计 做 
出 一 定 的 修正 。 

下 面 将 对 8.2.2 节 中 列举 的 网 站 几 大 部 分 与 性 能 测试 相关 的 部 分 做 简单 介绍 。 


8.2.4 用 户 登 录 部 分 与 验证 码 


用 户 登录 部 分 的 功能 与 目前 大 多 数 网 站 大 同 小 异 ， 值 得 一 提 的 是 ， 采 用 了 “验证 码 ” 
技术 来 避免 所 谓 的 “自动 登录 机 器 人 ”等 对 网 站 的 伤害 。 

【自动 登录 机 器 人 】 

自动 登录 机 器 人 是 一 些 程序 或 者 脚本 ， 运 行 它们 可 以 不 通过 网 站 的 用 户 注 册 、 登 录 等 
页 面 ， 直 接 发 送 注册 需要 的 信息 《用户 名 、 密 码 等 ) 给 服务 器 ， 如 果 瞬 时 数量 巨大 的 话 ， 
会 造成 服务 器 负担 过 重 ， 影 响 为 正常 用 户 提供 服务 。 另 外 ， 这 种 机 器 人 更 重要 的 用 途 是 进 
行 用 户 密码 的 暴力 破解 。 它 可 以 在 不 知道 某 用 户 密码 的 情况 下 , 进行 成 千 上 万 次 登录 尝试 ， 
每 次 发 送 不 同 组 合 的 密码 ， 直 到 服务 器 返回 的 信息 确认 登录 成 功 为 止 。 可 见 ， 这 种 “机 器 
人 ”对 网 络 安全 也 很 有 害 。 目 前 ， 各 个 网 站 防止 这 种 现象 的 方法 一 般 都 是 每 次 随机 变化 的 
“验证 码 ” 图片 《也 有 随机 提出 问题 需要 输入 字符 进行 回答 的 ) ， 只 有 验证 码 正确 ， 才 能 进 
行 下 一 步 的 操作 。 由 于 这 类 “机 器 人 ” 读 写 图 片 的 具体 内 容 尚 存在 难度 ， 因 此 能 保证 登录 、 
注册 过 程 在 网 页 上 进行 。 如 图 8-7 是 网 易 邮 箱 注册 页 面 在 某 一 时 刻 产 生 的 验证 码 图 片 。 
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图 8-7 网 易 邮箱 注册 页 面 的 验证 码 图 片 为 汉字 


除了 自动 登录 机 器 人 外 , 还 有 自动 发 帖 机 器 人 , 主要 用 于 网 络 广告 等 不 良 信息 的 散发 。 
解决 办 法 也 类 似 ， 在 发 帖 网 页 上 加 入 验证 码 图 片 。 

网 站 通过 引入 验证 码 更 加 安全 ， 但 却 给 自动 化 的 性 能 测试 带 来 了 麻烦 每 次 登录 验证 
码 都 不 一 致 ， 测 试 工具 无 法 自动 读 取 内 容 ) ， 我 们 将 在 后 面 的 章节 具体 讲解 解决 这 一 麻烦 
的 办 法 。 


8.2.5 商品 展示 部 分 


用 户 在 使 用 购物 网 站 的 时 候 ， 一 般 来 说 ， 用 户 登录 页 面 只 需要 访问 一 次 ， 而 主要 的 浏 
览 量 都 来 自首 页 、 商 品 列表 页 面 和 具体 单 件 商 品 的 展示 页 面 。 因 此 ， 对 于 这 些 页 面 的 访问 
速度 要 求 会 更 加 严格 一 些 ， 毕 竟 如 果 一 件 商 品 的 介绍 页 面 在 浏览 器 中 长 时 间 打 不 开 ， 会 影 
响 用 户 的 购物 心情 。 

另外 ， 小 白 公司 网 站 的 商品 展示 部 分 利用 了 第 3 章 介 绍 过 的 AJAX 技术 ， 用 于 商品 评 
论 、 商 品 分 类 切换 等 处 。 对 于 AJAX 技术 的 性 能 测试 ， 也 是 需要 关注 的 领域 。 本 书 将 在 后 
面 的 章节 中 提 到 。 


8.2.6 用 户 订单 部 分 


用 户 订单 部 分 页 面 主要 处 理 用 户 生 成 、 提 交 、 修 改 订单 的 过 程 ， 另 外 ， 如 果 用 户 选 择 
了 网 上 支付 ， 还 要 提供 银行 支付 页 面 的 入 口 和 返回 页 面 等 。 用 户 订 单 部 分 的 核心 需要 IT 
领域 中 关于 事务 〈Transaction) 的 概念 和 知识 ， 因 此 ， 对 于 这 部 分 的 性 能 测试 ， 要 重点 关 
注 事务 的 相关 性 能 。 在 本 书 第 7 章 介绍 LoadRunner 的 基本 使 用 段落 中 , 曾经 提 到 了 录制 后 
强化 脚本 这 一 步骤 ， 它 就 包含 了 对 于 事务 或 者 类 似 一 系列 操作 的 支持 。 

那么 ， 什 么 叫做 事务 呢 ? 请 见 下 文 。 


8.2.7 事务 与 网 上 支付 


事务 (Transaction) 一 般 与 数据 库 技术 相关 ， 是 为 了 满足 某 个 需求 而 进行 的 一 系列 信 
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息 变 更 操作 的 总 称 。 事 务 具 有 4 个 特点 ， 分 别 是 原子 性 、 一 致 性 、 隔 离 性 和 持续 性 。 举 例 
来 说 ， 我 们 在 银行 存 钱 就 可 以 称 为 一 个 事务 ， 它 的 4 个 特点 分 别 体 现在 以 下 几 方面 。 


图 | 


日 


原子 性 〈Atomicity) : 在 银行 存 钱 要 么 成 功 ， 要 么 失败 。 也 就 是 说 ， 一 个 事务 是 
不 可 再 分 割 ， 这 也 是 原子 性 这 个 名 称 的 由 来 。 

一 致 性 〈Consistency) : 这 个 特性 与 原子 性 紧密 相关 ， 描 述 了 利用 一 致 性 规则 保 
证 原子 性 的 方法 。 举 例 来 讲 ， 在 银行 存 钱 之 后 ， 无 论 成 功 与 否 ， 存 折 中 依然 还 是 
描述 存款 的 数字 ， 它 应 该 和 数据 库 中 其 他 相关 数据 对 应 。 

隔离 性 〈Isolation) : 一 个 事务 的 执行 不 应 被 其 他 并 发 的 事务 所 干扰 。 举 例 来 讲 ， 
银行 柜员 在 处 理 我 们 的 存款 请 求 时 ， 就 不 能 再 为 其 他 请 求 所 占用 ， 这 同时 也 能 保 
证 数据 的 一 致 性 。 

持久 性 〈(Durability) : 一 个 事务 如 果 成 功 ， 那 么 它 将 不 可 撤销 ， 系 统 也 无 法 回复 
之 前 的 状态 。 我 们 在 银行 成 功 存款 之 后 ， 存 折 上 现 有 金额 等 状态 将 一 直 保 持 到 下 
次 事务 之 前 。 


在 小 白 公司 所 开发 的 网 站 上 进行 网 上 支付 ， 大 致 过 程 如 下 : 

(1) 用 户 选 购 商 品 。 

(2) 收银 台 结账 ， 于 订单 生成 页 面 修改 送 货 地 址 等 信息 ， 另 外 还 需要 选择 银行 进行 支 
付 。 这 些 信 息 都 会 保存 在 网 站 的 订单 数据 库 中 。 

(3) 网 站 将 金额 、 订 单 号 码 等 发 送 至 银行 交易 网 关 〈 一 般 由 各 银行 提供 接口 和 调用 


方法 ) 。 


(4) 银行 交易 网 关 进 行 交 易 划 账 处 理 。 

(5) 银行 交易 网 关 返 回 成 功 或 者 失败 信息 ， 网 站 据 此 分 别 返 回 给 用 户 相 应 提示 页 面 。 

对 于 上 述 几 点 的 第 (2) 步 、 第 (4) 步 ， 都 是 事务 的 具体 体现 。 如 图 8-8 中 显示 了 在 
小 白 公司 网 站 页 面 上 选择 网 上 支付 后 进入 的 某 银 行 交易 网 关 。 


"184。 
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定单 号 ，0008687688 
金 额 ， 王 300- 00 3: 图 想 禁 止 卡号 密码 六 

入 码 : 您 可 以 登录 专业 骨 
币 种 : 人民币 版 从 再 " 一 “ 关 


市 户 :Nl | 图 还 没有 开通 信用 
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8.2.8 社区 内 容 部 分 


社区 内 容 部 分 其 实 类 似 前 文 讲述 的 商品 展示 部 分 ， 对 响应 时 间 和 可 能 的 AJAX 应 用 提 
出 了 特别 的 性 能 测试 要 求 。 另 外 ， 与 商品 展示 不 同 的 是 ， 社 区 一 般 相 对 更 看 重 在 线 用 户 数 
量 ， 有 些 社区 网 站 更 会 在 页 面 上 列 出 “当前 在 线 人 数 ”等 以 显示 本 网 站 的 能 力 。 


8.2.9 后 台 管 理 部 分 


所 谓 后 台 管理 部 分 ， 就 是 对 前 台 显 示 的 各 种 信息 进行 设置 和 控制 的 页 面 。 
【网 站 后 台 的 使 用 者 】 
网 站 后 台 管 理 部 分 的 使 用 者 一 般 是 网 站 内 部 编辑 、 图 像 处 理 人 员 等 。 与 此 对 应 ， 对 于 
在 内 部 网 络 中 使 用 的 Web 应 用 ， 比 如 各 种 基于 浏览 器 的 办 公 系统 、 邮 件 系统 等 ， 虽 然 使 用 
者 是 单位 内 部 人 员 ， 但 他 们 依然 属于 终端 用 户 ， 其 使 用 的 界面 依然 属于 前 台 。 在 这 种 Web 
应 用 下 的 后 台 管理 部 分 ， 指 的 是 系统 管理 员 对 整个 系统 进行 设置 的 页 面 。 
后 台 管 理 部 分 一 般 来 讲 ， 由 于 使 用 者 局 限 在 单位 内 部 ， 人 数 较 少 ， 网 络 条 件 也 好 ， 因 
此 性 能 一 般 不 成 为 大 问题 ， 但 要 注意 它 不 能 对 Web 应 用 前 台 部 分 的 性 能 产生 影响 。 
口 后 台 管理 系统 程序 在 物理 上 应 位 于 不 同 于 网 站 服务 器 的 其 他 服务 器 。 这 样 对 于 后 
台 管 理 页 面 的 经 常 性 访问 不 会 占用 用 户 访问 网 站 服务 器 时 的 带宽 。 
口 后 台 管 理 系统 程序 在 功能 上 不 应 该 对 网 站 性 能 有 所 影响 。 如 果 由 于 后 台 管 理 程序 
的 Bug， 导 致 网 站 数据 库 失效 、 性 能 变 差 、 前 台 页 面 出 现 Bug， 这 不 单单 会 干扰 
我 们 关注 的 前 台 页 面 性 能 测试 的 结果 ， 还 在 功能 上 对 网 站 造成 了 不 好 的 后 果 。 
总 而 言 之 , 对 于 Web 应 用 的 后 台 管理 部 分 , 我们 可 以 只 对 其 进行 基本 的 性 能 测试 , 更 
重要 的 是 要 保证 它 对 于 其 他 部 分 没有 坏 的 影响 。 


8.2.10 业务 流程 中 有 关 性 能 测试 的 难点 


综合 前 文 讲 述 的 网 站 业务 流程 中 各 部 分 的 特点 ， 小 白 发 现 了 性 能 测试 的 若干 “关键 路 
径 ”， 但 是 也 发 现 了 目前 存在 一 些 完成 性 能 测试 方面 的 难点 ， 列 举 如 下 : 

口 验证 码 变化 的 问题 : 需要 有 一 种 或 几 种 方法 使 得 自动 化 性 能 测试 能 够 适应 这 种 变化 。 

口 AJAX 技术 的 性 能 测试 问题 。 

口 事务 的 性 能 测试 问题 。 

我 们 将 在 执行 性 能 测试 章节 中 解决 这 些 难点 。 

当然 , 以 上 3 点 只 是 一 般 网 站 可 能 遇 到 的 问题 。 对 于 不 同类 型 Web 应 用 进行 性 能 测试 ， 
要 在 通用 的 Web 性 能 测试 指标 基础 上 ， 针 对 当前 业务 流程 特点 ， 进 一 步 完 善 而 成 。 


8.2.11 业务 性 能 分 析 文 档 


在 整个 网 站 的 主要 业务 流程 都 被 考虑 进来 之 后 ， 可 以 创建 一 个 业务 活动 分 析 文 档 ， 以 
备 之 后 各 相关 人 员 确 立 性 能 测试 的 目标 、 利 用 LoadRunner 等 性 能 测试 软件 建立 用 户 场 景 时 
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所 使 用 。 业 务 性 能 分 析 文 档 一 般 由 技术 部 门 代表 、 需 求 分 析 人 员 等 共同 编写 ， 描 述 各 个 业 
务 流程 的 软 硬 件 依赖 、 预 计 用 户 数量 、 业 务 发 生 数 量 、 优 先 等 级 等 。 如 表 8-1 列 出 了 小 白 
所 在 公司 在 性 能 测试 之 前 的 部 分 业务 性 能 分 析 文 档 。 

表 8-1 XXXX 网 站 业务 性 能 分 析 文 档 


业务 功能 模块 名 称 软 硬 件 依赖 每 天 预计 用 户 数量 | 每 天 业务 发 生 数量 优先 级 
用 户 注册 与 登录 数据 库 、 网 站 程序 1500 1 


rm 数据 库 、 网 站 程序 3000 1 
数据 库 、 网 站 程序 、 

用 户 生 成 订单 支付 接口 150 1 

用 户 发 帖 评价 商品 、 - 

eRe 数据 库 、 网 站 程序 2000 2 


站 人 员 更 新 订单 | 数据库、 后 台 管理 5 
状态 程序 


表 8-1 列 出 的 仅仅 是 一 部 分 ， 在 实际 情况 中 可 能 会 更 加 细致 ， 比 如 对 于 网 站 人 员 更 新 
订单 状态 部 分 ， 可 以 分 为 出 库 管 理 、 配 送 管理 等 多 个 操作 ， 可 以 把 每 一 种 操作 都 记录 在 
表 8-1 这 样 的 文档 中 。 

【每 天 预计 用 户 数量 与 每 天 业务 发 生 数 量 】 

每 天 预计 用 户 数量 简单 的 理解 就 是 指 在 一 天 内 ， 有 多 少 用 户 在 使 用 这 些 功 能 ， 而 每 天 
业务 发 生 数量 则 是 指 这 些 用 户 在 网 站 上 该 功能 模块 中 所 做 的 全 部 操作 数量 。 比 如 用 户 注册 
与 登录 部 分 : 每 天 预计 用 户 数 量 为 S00， 即 有 500 个 用 户 注册 或 者 登录 到 系统 ， 他 们 可 能 
是 在 注册 新 用 户 ， 可 能 是 老 用 户 登 录 , 也 可 能 是 老 用 户 在 修改 个 人 资料 等 ， 因 此 一 般 来 说 ， 
每 天 业务 发 生 数量 要 大 于 等 于 每 天 预计 用 户 数量 。 

有 了 类 似 业 务 性 能 分 析 这 样 的 文档 ， 性 能 测试 工程 师 就 可 以 根据 其 中 的 数据 来 进行 
LoadRunner 等 工具 中 的 场景 设计 ， 从 而 有 针对 性 地 开展 测试 。 

既然 提 到 了 指标 问题 ， 我 们 就 需要 针对 当前 Web 应 用 的 性 能 测试 设 定 一 些 具体 指标 ， 
只 有 它们 都 达到 了 ， 才 能 说 是 通过 了 性 能 测试 。 这 将 是 8.3 节 讲 述 的 内 容 。 


8.3 ”确定 性 能 测试 的 各 种 标准 


熟悉 Web 应 用 的 业务 流程 ， 有 助 于 我 们 发 现 性 能 测试 中 的 侧重 点 。 俗 话说 “好 钢 要 用 
在 刀 丸 上 ”， 与 其 花费 很 多 时 间 测 试 与 优化 用 户 很 少 使 用 的 功能 ， 不 如 在 有 限 的 时 间 和 资 
源 内 抓 住 重 点 ， 这 样 能 提高 整个 过 程 的 效率 。 

熟悉 Web 应 用 的 业务 流程 也 有 利于 确定 一 个 合理 的 性 能 测试 标准 。 有 了 测试 标准 , 才 
能 有 “合格 ”与 “不 合格 ”的 说 法 。 本 节 将 讲解 常见 的 Web 应 用 性 能 测试 标准 。 

【性 能 测试 标准 是 变化 的 】 

由 于 网 站 投入 使 用 后 是 一 个 长 期 的 过 程 , 在 这 期 间 会 发 生 很 多 变化 : 在 Web 应 用 发 布 
前 确立 的 某 些 业务 流程 可 能 由 于 表现 一 贯 稳定 ， 并 不 需要 投入 太 多 的 资源 ;而 另外 一 些 业 
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务 流程 由 于 市 场 、 用 户 群 等 诸多 因素 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 针 对 以 上 这 些 变化 ，Web 应 用 
的 性 能 测试 标准 也 可 能 需要 一 些 必 要 的 调整 和 修订 。 


8.3.1 确定 性 能 测试 目标 


要 建立 适用 于 实际 情况 的 Web 应 用 测试 标准 ， 首 先 要 确定 性 能 测试 目标 。 我 们 在 第 4 
章 曾经 介绍 过 Web 性 能 测试 的 3 个 目标 ， 分 别 如 下 。 
口 发 现 系 统 的 代码 缺陷 ， 即 发 现 性 能 相关 的 Bug。 
口 发 现 系 统 的 工作 能 力 : 可 以 通过 压力 测试 等 方式 获得 。 
口 发 现 系 统 性 能 优化 的 关键 点 。 
在 每 一 次 执行 性 能 测试 之 前 ， 都 要 明确 当前 性 能 测试 的 目标 是 哪 一 种 或 者 哪 几 种 ， 从 
而 更 具有 针对 性 。 不 同 的 性 能 测试 目标 所 关注 的 性 能 测试 指标 是 不 完全 相同 的 。 如 果 把 所 
有 的 性 能 指标 都 记录 下 来 ， 有 如 下 两 个 缺点 : 
口 会 占用 更 多 的 测试 时 间 。 记 录 更 多 的 性 能 指标 会 导致 整个 记录 过 程 略 长 ， 但 更 重 
要 的 使 分 析 结果 变 得 更 复杂 ， 容 易 被 无 关 的 指标 所 迷惑 。 

口 会 影响 服务 器 上 的 Web 应 用 。 记 录 全 部 的 性 能 指标 ， 肯 定 会 伴随 较 大 量 的 查询 、 
文件 写 入 等 操作 , 会 对 服务 器 上 的 被 测试 Web 应 用 有 所 影响 ， 也 会 增加 与 真实 情 
况 下 的 误差 。 

因此 ， 测 试 工程 师 有 必要 为 每 次 性 能 测试 制定 不 同 的 性 能 测试 目标 ， 采纳 不 完全 相等 
的 指标 参数 ， 并 且 只 关注 需要 被 关注 的 部 分 。 


8.3.2 ”确定 性 能 测试 标准 


有 了 测试 目标 ， 下 面 就 可 以 确定 性 能 测试 的 标准 。 确 定性 能 测试 标准 需要 技术 部 门 和 
需求 分 析 、 网 站 策划 人 员 的 参与 ， 最 终 达成 一 致 ， 并 在 测试 计划 中 记录 下 来 。 测 试 标准 需 
要 测试 指标 来 证 明 。 

【测试 标准 与 指标 的 不 同 】 

测试 标准 是 规划 测试 时 确定 的 总 体 目 的 ， 它 考虑 了 多 种 因素 ， 相 对 笼统 与 抽象 。 而 测 
试 指标 则 是 具体 的 、 可 测量 的 、 可 以 在 规定 时 间 内 达到 的 一 些 度量 值 ， 具 体 直观 。 比 如 
表 8-2 列 出 了 测试 标准 和 测试 指标 的 例子 。 


表 8-2 ”测试 标准 与 测试 指标 的 举例 


测试 标准 测试 指标 
等 毋 性 指标 ,系统 运行 5 天 时 间 内 ，Web 应 用 无 服务 中 断 。 

系统 能 够 持续 稳定 地 运行 稳定 性 指标 ， 系统 运行 3 天 后 ， 响 应 时 间 无 明显 变化 ， 内 存 使 用 
无 显著 变化 

各 个 页 面 能 够 快速 打开 以 便 浏览 | 首页 的 响应 时 间 在 10 各 之 内 


第 一 页 查询 结果 在 15 秒 内 能 够 显示 完毕 
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8.3.3 常见 的 Web 应 用 性 能 测试 指标 


常见 的 Web 应 用 性 能 测试 指标 主要 有 如 下 几 种 : 


口 


口 


并 发 用 户 数 : 每 天 用 户 数量 X〈 每 用 户 平 均 使 用 系统 的 时 间 / 每 天 的 总 时 间 ) 。 举 
例 来 说 ， 假 设 小 白 公司 的 网 站 每 天 预计 用 户 数量 是 500， 预 计 每 个 用 户 在 网 站 中 
的 操作 平均 时 间 为 一 个 小 时 (包括 登录 、 修 改 个 人 信息 、 发 帖 评论 和 查询 浏览 商 
品 信息 ) ， 则 预计 的 并 发 用 户 数 为 S00X (1/24) =21。 

吞吐 量 : 可 以 通过 并 发 用 户 数量 X〈 每 天 业务 发 生 数量 /每 天 用 户 数量 ) /每 用 户 
平均 操作 时 间 《〈 以 秒 为 单位 ) 来 推算 ， 结 果 数 字 的 单位 可 以 近似 认为 是 页 面 浏览 
数 / 秒 。 每 天 业务 发 生 数 量 与 每 天 用 户 数量 的 比值 实际 是 每 个 用 户 平均 操作 的 业务 
数量 ， 将 其 与 并 发 用 户 数量 相 乘 则 是 并 发 的 这 些 用 户 总 共 的 业务 数量 。 最 终 ， 将 
所 得 除 以 每 个 用 户 平 均 操作 时 间 ， 得 到 每 秒 钟 Web 应 用 需要 支持 的 业务 数量 ， 即 
吞吐 量 。 

响应 时 间 : 一 般 以 响应 时 间 小 于 20 秒 、10 秒 、5 秒 为 标准 。 具 体 数值 可 以 根据 
不 同 Web 应 用 的 实际 情况 和 要 求 来 调整 ， 有 的 时 候 在 同一 个 Web 应 用 内 部 ， 也 
需要 分 开设 置 目标 。 比 如 对 于 网 站 的 首页 ， 由 于 是 所 有 内 容 的 入 口 ， 响 应 时 间 较 
长 会 产生 较 大 影响 ， 因 此 要 尽 可 能 地 短 。 而 对 于 搜索 页 面 ， 用 户 的 预期 能 够 容忍 
稍 长 一 些 的 响应 时 间 。 

CPU 占用 率 等 硬件 指标 : 这 些 指标 在 前 面 的 章节 中 详细 地 提 到 ， 可 以 根据 需要 增 
加 到 性 能 测试 指标 中 来 。 


【实战 演练 : 一 个 计算 吞吐 量 的 例子 】 


以 并 


Ff 发 用 户 数 中 所 举 范例 来 说 ， 并 发 用 户 数 为 21， 每 用 户 平 均 操作 时 间 为 3600 秒 ， 


每 天 业务 发 生 数量 为 3000， 则 每 秒 Web 应 用 的 吞吐 量 为 : 21 X5000/3600=29.17 页 面 浏览 


数 / 秒 。 


8.3.4 


性 能 测试 标准 范例 


如 表 8-3 列 出 了 小 白 的 公司 网 站 所 采用 的 部 分 性 能 测试 标准 。 


表 8-3 XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 标准 


测试 标准 客户 端 性 能 指标 服务 器 端 性 能 指标 
服务 器 内 各 相关 应 用 程序 元 Crash 
、 | 在 测试 时 间 段 内 (目前 暂 定 为 7 | 现象 。 
系统 能 够 持续 不 间断 地 运行 | 天 ) ，Web 应 用 均 可 正常 访问 。 | 网 络 设备 运行 正常 ， 网 络 吞吐 率 
不 出 现 中 上 
在 测试 时 间 段 内 ， 测 试用 户 稳定 
系统 能 够 稳定 运行 的 情况 下 ， 从 客户 端 访问 Web 应 ee 
用 的 响应 时 间 不 应 显著 变化 , 
在 高 于 预计 用 户 数量 一 信 的 情况 
系统 能 够 承受 压力 运行 在 高 负荷 的 情况 下 ，Web 应 用 依 | 下 ， 服 务 器 CPU 与 内 存 平均 使 用 


= 


然 能 够 给 客户 端 以 反馈 不 高 于 90% 
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8.4 编写 性 能 测试 计划 


在 部 门 内 部 甚至 更 大 的 范围 内 开展 讨论 ， 直 至 确立 性 能 测试 标准 之 后 ， 性 能 测试 工程 
师 就 可 以 结合 自身 的 工作 情况 ， 着 手 编写 性 能 测试 计划 。 性 能 测试 计划 应 该 包括 如 下 几 
部 分 。 

(1) 性 能 测试 计划 本 身 的 信息 : 性 能 测试 计划 的 编写 人 、 实 施 人 、 负 责 人 、 版 本 、 编 
写 日 期 、 审 核 日 期 、 批 准 日 期 和 编写 目标 等 。 

(2) 被 测试 Web 应 用 的 信息 : 包括 项 目 或 网 站 的 介绍 、 物 理 或 逻辑 结构 图 、 简 单 的 业 
务 流 程 、 目 标 用 户 、 开 发 测试 所 需 平台 与 技术 和 相关 技术 文档 的 索引 与 位 置 等 。 

(3) 性 能 测试 的 时 间 、 工 作 安排 简 述 :性 能 测试 参与 的 人 员 、 使 用 的 工具 、 测 试 结果 
的 保存 ， 性 能 测试 开始 时 间 、 结 束 时 间 等 。 可 能 的 话 ， 要 将 工作 的 几 个 阶段 列 出 ， 比 如 在 
某 一 时 间 点 之 前 ， 完 成 性 能 测试 环境 的 配置 ; 在 某 一 时 间 点 之 前 , 完成 性 能 测试 的 执行 等 。 
这 一 部 分 的 内 容 是 提供 给 非 技术 部 门 的 相关 人 员 阅 读 的 ， 便 于 他 们 了 解 性 能 测试 的 总 体 安 
排 ， 从 而 能 和 其 他 部 门 的 工作 配合 起 来 。 

(4) 具体 的 性 能 测试 工作 安排 : 具体 到 一 定时 间 (一 般 以 天 为 单位 ) 的 工作 进度 安排 ， 
包括 图 8-1 中 所 有 的 阶段 细 分 。 这 项 信息 将 提供 给 技术 部 门 的 相关 人 员 阅 读 。 


8.4.1 性 能 测试 人 员 的 组 成 


从 本 章 即 可 以 看 出 , 性 能 测试 不 单单 是 运行 LoadRunner 等 测试 工具 那样 简单 , 还 需要 
很 多 人 的 配合 。 因 此 ， 测 试 计划 要 把 他 们 都 列 出 来 。 性 能 测试 团队 一 般 包括 测试 环境 配置 
工程 师 、 性 能 测试 工程 师 、 测 试 经 理 以 及 其 他 相关 人 员 诸 如 网 络 管理 、 开 发 工程 师 等 。 

在 测试 计划 中 还 要 考虑 团队 中 工作 的 依赖 关系 ， 这 种 关系 也 将 反应 到 8.4.2 节 关 于 时 
间 的 安排 上 来 。 举 例 来 说 ， 性 能 测试 需要 模拟 真实 的 生产 环境 ， 因 此 需要 测试 环境 配置 工 
程 师 搭建 、 配 置 测试 环境 ， 在 性 能 测试 工程 师 、 网 络 管理 和 测试 经 理 认 可 后 才能 开展 实际 
的 性 能 测试 。 


8.4.2 性 能 测试 工具 的 选择 


在 测试 文档 中 , 一般 要 解释 技术 上 选择 性 能 测试 工具 的 原因 。 这 个 原因 往往 是 该 性 
能 测试 工具 相对 于 其 他 工具 的 特长 之 处 ， 同 时 也 可 能 体现 Web 应 用 所 选择 技术 平台 的 
特点 。 列 出 以 上 这 些 信 息 是 很 有 好 处 的 ， 有 利于 今后 工作 经 验 的 总 结 和 公司 内 部 知识 的 
积累 。 
8.4.3 性 能 测试 进度 的 安排 

性 能 测试 计划 要 重点 列 出 时 间 安 排 和 人 员 安 排 ， 如 表 8-4 所 示 。 
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表 8-4 XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 进度 计划 


阶段 名 称 起 止 时 间 阶段 交付 成 果 参 与 人员 
测试 准备 〈 计 划 、 目 标 i 测试 经 理 、 小 白 、 需 求 
和 测试 标准 确定 ) 2013.10.8-2013.10.12 测试 计划 文档 分 析 部 、 开 发 工程 师 等 
测试 环境 设计 2013.10.12-2013.10.14 测试 环境 文档 配置 工程 师 小 黑 
测试 用 例 、 工 具 脚 本 开 测试 用 例 
发 与 调试 2013.10.12-2013.10.20 Da 小 白 
测试 工具 部 署 与 测试 测试 环境 Pr 
场景 创建 2013.10.15-2013.10.16 测试 部 署 文档 小 黑 、 小 白 
执行 性 能 测试 2013.10.17-2013.10.24 测试 结果 记录 小 白 
执行 压力 测试 2013.10.25-2013.10.26 测试 结果 记录 小 白 
执行 负载 测试 2013.10.27-2013.10.28 测试 结果 记录 小 白 
ee 生成 测 2013.10.29-2013.10.30 测试 分 析 报 告 测试 经 理 、 小 白 
性 能 测试 总 结 、 优 化 讨 性 能 测试 总 结 、 性 能 优 | 测试 经 理 、 小 白 、 开 发 
论 2013.11.1-2013.11.2 化 讨论 会 议 记录 工程 师 等 


这 样 的 表格 在 测试 计划 中 是 必须 的 ， 有 必要 的 话 ， 可 以 用 前 面 章 节 介绍 过 的 Project 
项 目 管理 软件 进行 工作 的 细 分 。 对 于 人 员 安 排 ，Project 也 有 很 好 的 分 配 管理 方式 。 

【实战 演练 使 用 Project 分 配 资源 】 

如 图 8-9 所 示 ， 在 Project 中 为 项 目 分 配 人 员 的 方法 : 在 为 项 目 添加 人 员 之 后 ， 可 以 通 
过 双击 每 个 人 员 的 记录 在 资源 信息 窗口 中 ， 单 击 “ 更 改 工作 时 间 ” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 设 定 他 们 的 有 效 工 作 时 间 等 信息 ， 如 图 8-10 所 示 。 


EI 
加 加 了 +C-Is EI mlmpp - Micro-. OF Ee 加 
S Oan me | 
单 击 资源 菜单 ， 为 "i 
项 目 分 配 人 员 。 [2 | 
- 于 i 
二 ~ RE 之 机 旧历 “好几” 的 阮 兴 工作 周 ， 
10 可 | 开本 | 
计 茸 0. 00/ 工 时 | 工时 
¥23, 00/ 工 时 等 20. 00/ 工 时 || 工 时 
革 32.00/ 工 时 。 站 0.00/ 工 时 || 工 时 | 二 En pr Ra | | aaaas 
工时 I a 
在 工作 表 中 添加 人 员 ， 是 
类 似 Excel 的 使 用 
i El 
os wo | Ew 
图 8-9 在 Project 中 为 项 目 增加 和 分 配 人 员 图 8-10 为 项 目 中 人 员 设 置 可 用 工作 时 间 


对 于 更 加 详细 的 Project 使 用 说 明 ， 感 兴趣 的 读者 可 自行 查阅 相关 文档 。 
8.4.4 性 能 测试 的 计划 模板 

在 本 章 的 最 后 ， 以 表 8-5 对 小 白 所 编写 的 性 能 测试 计划 目录 做 了 解释 。 对 于 目录 中 某 
些 部 分 的 详细 内 容 ， 在 前 文 已 经 列 出 。 读 者 可 以 根据 实际 工作 情况 ， 编 写 更 符合 实际 的 性 
能 测试 计划 。 


“ss 


表 8-5 


目录 


第 一 章 ”性 能 测试 计划 文档 信息 
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XXXX 公 司 网 站 性 能 测试 计划 目录 


解释 
包含 性 能 测试 计划 的 编写 人 、 实 施 人 、 负 责 人 、 版 
本 、 编 写 日 期 、 审 核 日 期 、 批 准 日 期 、 编 写 目标 等 ， 
每 次 修改 要 相应 更 改 或 增加 记录 


第 二 章 ”XXXX 网 站 简介 


第 一 节 XXXX 网 站 的 背景 与 结构 


简介 网 站 的 背景 、 最 终 用 户 的 大 致 构成 、 网 站 所 采 
用 的 开发 平台 与 主要 技术 、 网 站 系统 结构 图 


第 二 节 XXXX 网 站 业务 性 能 分 析 


列 出 主要 业务 流程 、 预 计 用 户 数 、 吞 吐 量 等 


第 三 章 XXXX 网 站 性 能 测试 方案 


第 一 节 ”本 计划 中 使 用 的 性 能 测试 术语 


对 使 用 的 术语 进行 定义 ， 统 一 认识 


第 二 节 _ 性 能 测试 目标 与 标准 
第 三 节 _ 性 能 测试 方法 


第 四 节 ”性 能 测试 工具 
第 四 章 XXXX 网 站 性 能 测 


选择 


第 一 节 “性 能 测试 环境 物理 结构 图 
第 二 节 ”性 能 测试 环境 软 硬 件 列表 


第 三 节 ”性 能 测试 团队 
第 五 章 XXXX 网 站 性 能 涡 


第 六 章 XXXX 网 站 性 能 测 


第 七 章 XXXX 网 站 性 能 测 


第 八 章 ”附录 


组 成 人 员 
试 计划 进度 


试 风险 分 析 


试 结果 记录 


试 环境 与 团队 组 成 


列 出 确定 后 的 性 能 测试 目标 、 标 准 及 相关 指标 
列 出 进行 的 性 能 测试 种 类 

列 出 选择 当前 性 能 测试 工具 的 理由 

列 出 性 能 测试 环境 的 物理 结构 图 


列 出 各 角色 人 员 


列 出 在 性 能 测试 中 可 能 存在 风险 的 部 分 及 解决 方 
eh 

结果 如 何 保证 准确 ? 

TYTTTTTT 本 TYTTTTTTT 
A 


8.5 本 章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 Web 应 用 的 物理 、 逻 辑 和 系统 结构 ， 以 及 典型 网 站 的 业务 流程 。 基 于 
这 两 部 分 的 较 好 理解 ， 有 利于 发 现 和 确认 性 能 测试 目标 。 实 际 上 ， 对 于 每 一 次 性 能 测试 来 
说 ， 由 于 处 于 项 目 不 同 的 阶段 、 要 满足 不 同 的 需求 ， 性 能 测试 目标 都 有 可 能 发 生变 化 。 

性 能 测试 通过 与 否 是 通过 验证 测试 结果 是 否 符合 性 能 测试 标准 来 实现 的 。 性 能 测试 标 
准 需 要 由 性 能 指标 〈 响 应 时 间 、 知 吐 量 、 服 务 器 的 各 种 性 能 计数 器 ) 等 具体 数值 来 量化 。 
在 一 个 好 的 性 能 测试 计划 中 ， 要 包含 以 上 内 容 。 

本 章 最 后 介绍 了 编写 性 能 测试 计划 的 要 点 。 俗 话说 ， 良 好 的 开始 是 成 功 的 一 半 。 有 了 
明确 细致 的 计划 ， 并 在 实际 工作 中 很 好 地 坚持 ， 才 能 为 下 一 步 打 好 基础 。 

在 第 9 章 里 ， 我 们 将 学 习 配 置 性 能 测试 环境 的 一 些 要 点 和 技巧 。 
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测试 计划 编写 完毕 之 后 ， 按 照 第 8 章 开 始 介绍 的 流程 图 ， 小 白 即 开始 着 手 考虑 测试 过 
程 与 测试 环境 的 问题 。 测 试 过 程 实际 就 是 测试 用 例 、 测 试 脚本 的 实现 过 程 ， 可 以 利用 前 面 
几 章 介绍 的 LoadRunner 脚本 录制 、 修 改 技术 来 实现 。 一 般 来 说 , 在 测试 用 例 或 者 测试 脚本 
准备 得 差不多 的 阶段 ， 要 在 测试 部 门 内 召开 一 次 或 者 多 次 会 议 ， 对 已 经 完成 的 测试 用 例 进 
行 讨 论 ， 主 要 是 针对 如 下 两 点 发 现 问题 。 

(1) 现 有 的 测试 用 例 是 否 较 大 程度 地 覆盖 了 被 测试 产品 的 各 个 方面 ? 具体 到 性 能 测试 
来 说 ， 就 是 测试 计划 中 列 出 的 性 能 测试 场景 ， 是 否 都 有 对 应 的 测试 用 例 来 验证 ? 

(2) 测试 用 例 或 者 测试 脚本 的 实现 方法 是 否 合理 ， 是 否 会 带 来 风险 ? 比如， 实现 方法 
本 身 就 是 有 错误 的 ， 因 此 使 用 它 测试 出 来 的 结果 自然 对 整个 质量 改进 意义 不 大 。 俗 话 
说 “三 个 自 皮 匠 ， 顶 一 个 诸葛 亮 ”。 通 过 测试 工程 师 给 大 家 介绍 自己 的 方法 ， 部 门 同事 是 
有 机 会 发 现 个 人 考虑 不 周 之 处 的 。 

在 测试 过 程 大 致 固定 并 接近 设计 完毕 的 同时 , 就 需要 准备 测试 环境 。 在 实际 工作 场合 ， 
公司 的 测试 部 门 内 ， 有 关 测试 环境 的 建立 与 维护 往往 需要 性 能 测试 工程 师 与 测试 配置 管理 
工程 师 或 者 网 络 管理 员 协 同 完成 。 

所 谓 测试 配置 管理 , 是 软件 配置 管理 的 一 种 , 后 者 简称 为 SCM (Software Configuration 
Management) 。 通 俗 地 说 ， 软 件 配 置 管理 者 的 主要 职责 在 于 管理 软件 的 版 本 ， 并 管理 软件 
测试 相关 的 环境 。 这 方面 的 知识 并 不 属于 本 书 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 专业 
书籍 。 


9.1 为 什么 需要 测试 环境 


所 谓 测试 环境 ， 就 是 指 测试 工程 师 在 进行 测试 过 程 时 所 处 的 软件 、 硬 件 环境 。 我 们 在 
网 站 上 经 常 能 看 到 电子 产品 、 汽 车 产品 的 评测 ， 为 了 保证 结果 的 客观 性 ， 测 试 者 都 会 在 测 
试 报告 的 某 个 位 置 列 出 测试 是 在 什么 条 件 下 进行 的 。 比 如 图 9-1 所 示 的 就 是 某 权威 机 构 针 
对 汽车 进行 某 种 碰撞 测试 时 的 测试 条 件 。 

与 以 上 这 些 测试 类 似 , 在 软件 开发 行业 , 测试 环境 也 是 同样 重要 的 。 对 于 软件 中 的 Bug 
来 说 ， 有 些 是 需要 在 特定 的 环境 下 才 会 出 现 的 ， 因 此 ， 研 究 、 解 决 、 验 证 这 些 Bug 都 需要 
复 现 这 样 的 环境 。 在 本 节 我 们 将 介绍 测试 环境 的 分 类 和 准备 原则 。 


第 9 章 配置 测试 环境 


中 国 新 车 评价 规程 ( C-HCAP ) 官方 网 站 - Windowrs Internet Ezplorer 
http: /fw. e-ncap. org/content/pjec/pjec_znl00% mw $+) Xx | |iive Sesreh 
File Edit Yien Favorites Tools Help 上 网 风 手 加 -信人 各 
窒 突 ” 丰 中 国 新 车 评价 规程 (c-NCAP) 官方 网 站 


试验 车 辆 100% 重 委 正 面 冲击 固定 刚性 壁 障 。 碰 挤 速 度 为 50jm/h~51lm/h( 试验 速度 不 得 低 于 50lm/h) 。 试 验 车 辆 到 达 父 
障 的 路 线 在 横向 任 一 方向 偏离 理论 轨迹 均 不 得 超过 150w。 在 前 排 驾 驶 员 和 乘员 位 置 分 别 放 置 一 个 lybrid III 型 第 50 百 分 位 男 
性 假 人 ， 用 以 测量 前 排 人 员 受 伤害 情况 。 在 第 二 排 座 椅 最 右 侧 座位 上 放置 一 个 Hybrid III 型 第 5 百 分 位 女性 假 人 ,用 以 考核 安 
全 带 性 能 。 


项 策  ， 


| 
三 三 三 三 三 三 了 mtr [R100W -及 


图 9-1 针对 汽车 进行 某 类 碰撞 测试 时 所 采取 的 测试 条 件 


9.1.1 ”准备 测试 环境 的 益处 


在 熟悉 了 Web 应 用 的 系统 结构 和 业务 流程 之 后 , 可 能 的 情况 下 , 我 们 要 开始 准备 一 套 
相对 简单 的 测试 环境 来 模拟 Web 应 用 投入 使 用 后 的 用 户 层 、 表 现 层 乃至 数据 层 。 这样 做 的 
好 处 有 : 

(1) 一 般 来 讲 ， 测 试 环境 可 以 使 技术 部 门 在 真正 部 署 Web 应 用 之 前 就 获得 更 多 的 测 
试 、 管 理 、 配 置 、 优 化 经 验 。 通 过 模拟 一 套 生产 环境 ， 可 以 开展 各 种 性 能 、 安 全 、 兼 容 性 
测试 等 ， 较 准确 地 考察 软件 、 硬 件 对 于 Web 应 用 性 能 的 影响 ， 为 今后 真正 地 系统 优化 做 
准备 。 

(2) 特别 地 ， 对 于 用 户 层 而 言 ， 可 以 尽 可 能 覆盖 更 多 终端 用 户 的 真实 条 件 。 一 旦 Web 
应 用 投入 使 用 ,终端 用 户 可 能 使 用 各 种 操作 系统 和 浏览 器 的 组 合 访问 它 , 比 如 Windows XP、 
Windows 2000、 各 种 各 样 的 Linux、Safari 浏览 器 等 , 而 网 站 技术 部 门 的 电脑 为 了 维护 方便 ， 
一 般 都 是 同一 种 系统 , 无 法 获知 Web 应 用 在 不 同 组 合 下 的 表现 。 我 们 建立 的 测试 环境 中 应 
该 尽 可 能 多 地 拥有 这 些 组 合 ， 以 保证 浏览 正常 。 

因此 ， 在 专业 网 站 的 技术 部 门 ， 可 能 要 维护 3 套 Web 应 用 环境 ， 如 图 9-2 所 示 。 这 3 
套 环境 的 特点 分 别 如 下 。 

口 开发 环境 : 由 技术 部 的 开发 人 员 建 立 和 使 用 。 在 这 个 环境 中 ， 表 现 层 的 软件 代码 
随时 会 变更 (由 于 增加 、 实 现 新 功能 、 修 改 Bug 等 原因 ) ， 数 据 层 一 般 均 为 测试 
数据 。 开 发 环境 位 于 技术 部 内 部 。 

口 测试 环境 : 由 技术 部 的 测试 人 员 在 某 个 稳定 的 Web 应 用 代码 基础 上 建立 。 在 每 隔 
一 定 周期 ， 比 如 每 天 、 每 周 ， 或 者 是 目前 开发 的 代码 通过 一 定 质量 标准 的 情况 下 
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创建 或 者 更 新 。 一 般 处 于 技术 部 门 内 部 的 服务 器 中 ， 也 可 以 处 于 互联 网 信息 中 心 
的 服务 器 机 房 。 
口 生产 环境 : Web 应 用 的 最 终 上 线 环 境 ， 绝 大 多 数 处 于 互联 网 信息 中 心 的 服务 器 机 房 。 


技术 部 内 部 服务 器 机 房 
Web 应 用 的 Web 应 用 的 
开发 环境 软件 生产 环境 软件 
代码 随时 更 新 代码 定期 更 新 
Web 应 用 的 
测试 环境 软件 
代码 定期 更 新 


图 9-2 3 种 环境 : 开发 环境 、 测 试 环境 和 生产 环境 的 关系 示意 图 


通常 情况 下 ， 都 是 先 有 开发 环境 ， 开 发 进展 到 一 定 程度 后 才 有 测试 环境 ， 测 试 稳定 后 
上 线 ， 最 终 形 成 生产 环境 。 


9.1.2 准备 测试 环境 的 原则 


从 前 面 介 绍 的 内 容 中 可 以 发 现 ， 测 试 环境 对 于 测试 结果 可 信 度 的 重要 性 。 一 个 不 符合 
规范 、 不 符合 实际 情况 的 测试 环境 ， 其 上 运行 测试 得 出 的 数据 并 无 多 大 的 参考 意义 。 因 此 ， 
针对 测试 环境 的 准备 ， 有 必要 总 结 出 几 个 要 点 ， 供 测试 工程 师 参 考 。 准 备 测试 环境 的 原则 


如 下 : 


口 尽 可 能 地 模拟 真实 生产 环境 。 软 件 最 终 是 要 应 用 在 生产 环境 当中 的 ， 因 此 ， 测 试 
环境 如 果 能 较 准确 地 模拟 真实 环境 ， 将 非常 有 利于 提高 软件 在 实际 应 用 中 的 使 用 
质量 。 


口 保持 一 致 性 。 在 验证 Bug 阶段 ， 由 于 Bug 一 般 都 发 生 于 特定 的 条 件 和 环境 中 ， 要 
保持 验证 时 的 测试 环境 与 记录 Bug 时 的 测试 环境 相 一 致 。 
口 在 满足 前 两 条 的 同时 ,可 以 利用 一 些 技术 (比如 虚拟 化 ) 尽量 减少 环境 配置 时 间 ， 


提高 真正 用 于 测试 过 程 与 验证 Bug 的 时 间 比 例 。 
对 于 前 两 条 ， 我 们 可 以 通过 按照 软件 说 明 书 等 相关 文档 小 心 、 细 致 地 准备 测试 环境 来 
达到 。 对 于 第 3 条 ， 取 决 于 实际 情况 ， 并 有 赖 于 不 断 的 摸索 经 验 。9.2 节 将 通过 具体 的 工 


有 具 软 件 ， 使 用 


虚拟 化 技术 来 提高 测试 环境 准备 效率 的 方法 。 


9.2 虚拟 化 在 测试 环境 中 的 应 用 


在 9.1 节 中 提 到 了 准备 测试 环境 的 优点 , 其 中 很 重要 的 一 条 是 模拟 用 户 真 实 访问 条 件 。 
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在 实际 工作 中 ， 模 拟 这 么 多 的 组 合 往往 有 困难 。 
口 技术 部 门 的 预算 和 机 器 有 限 ， 不 可 能 同时 安装 那么 多 的 操作 系统 组 合 ; 
口 如 果 维 持 现 有 电脑 数量 ， 则 需要 反复 地 安装 、 更 换 系 统 ， 耗 费 大 量 时 间 。 
为 了 解决 这 样 的 矛盾 ， 我 们 可 以 采用 虚拟 化 技术 。 


9.2.1 什么 是 虚拟 化 


所 谓 虚拟 化 技术 ,简单 说 来 ,就 是 将 CPU 等 硬件 分 离开 来 ,使 得 一 台电 脑 能 同时 运行 
多 个 操作 系统 的 技术 。 

虚拟 化 技术 总 体 而 言 ， 有 硬件 虚拟 化 技术 和 软件 虚拟 化 技术 之 分 ， 两 者 有 时 候 需 要 互 
相 支持 与 配合 。 硬件 虚拟 化 技术 指 的 是 CPU 本 身 就 提供 了 虚拟 化 的 功能 , 虚拟 出 来 的 操作 
系统 运行 性 能 较 好 。 而 软件 虚拟 化 技术 则 指 的 是 只 利用 软件 达到 同一 硬件 多 个 操作 系统 同 
时 运行 的 目的 ， 性 能 相 比 硬件 虚拟 化 技术 要 差 ， 但 由 于 不 需要 CPU 支持 ， 成 本 有 所 降低 。 

在 硬件 虚拟 化 技术 方面 , Intel 公司 有 采用 Intel VT 技术 (全 称 Virtualization Technology) 
的 CPU; 而 AMD 公司 对 应 的 技术 叫做 AMD VT。 

【软件 与 硬件 结合 的 虚拟 化 技术 】 

有 的 软件 虚拟 化 技术 需要 硬件 虚拟 化 技术 的 支持 ， 比 如 微软 的 Hyper-V 只 能 安装 在 包 
含 支 持 硬件 虚拟 化 技术 CPU 的 电脑 上 ， 这 是 需要 特别 注意 的 。 

虽然 在 最 近 一 段 时 间 ， 虚 拟 化 技术 表现 得 更 为 流行 ， 各 种 软件 产品 也 较 多 ， 但 实际 上 
这 个 领域 是 在 1966 年 由 IBM 公司 开创 的 ， 最 早 应 用 于 它 的 大 型 机 产品 上 。 因 此 可 以 说 虚 
拟 化 技术 并 不 是 一 个 年 轻 的 技术 ， 具 备 较 长 的 历史 。 

【查看 电脑 是 否 支 持 硬件 虚拟 化 技术 】 

以 安装 有 Intel 公司 CPU 的 电脑 为 例 ， 在 开机 的 时 候 进入 系统 的 BIOS 设置 ， 如 果 在 
系统 配置 信息 内 出 现 类 似 图 9-3 的 界面 (具体 显示 位 置 会 随 BIOS 厂商 、CPU 型 号 不 同 而 
有 所 区 别 ) ， 即 可 判断 出 当前 电脑 支持 硬件 虚拟 化 技术 。 

在 某 台电 脑 中 虚拟 化 出 来 的 新 操作 系统 业内 一 般 称 为 客户 系统 (Guest OS) ， 也 可 直 
接 称 为 虚拟 机 。 而 该 电脑 则 被 称 为 主 系统 (Host OS) 或 者 宿主 。 宿 主 和 客户 系统 之 间 利 用 
虚拟 化 软件 来 联络 。 它 们 三 者 之 间 的 关系 如 图 9-4 所 示 。 


虚拟 化 软件 


客户 系统 


宿主 操作 系统 


图 9-3 查看 当前 电脑 CPU 是 否 支持 虚拟 化 技术 ” 图 9-4 主 系统 、 客 户 系统 、 虚 拟 化 软件 之 间 的 关系 
一 个 宿主 操作 系统 中 可 以 包含 多 个 客户 系统 ， 至 于 能 容纳 客户 系统 的 数量 是 多 少 ， 一 
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般 取决 于 宿主 的 硬件 性 能 和 指标 。 

9-4 只 是 一 个 简单 的 表示 ， 实 际 的 虚拟 化 技术 是 非常 复杂 而 且 在 不 断 变化 的 。 
为 了 有 效 地 创建 、 管 理 这 些 客户 系统 ， 虚 拟 化 软件 应 运 而 生 。 在 9.2.2 节 ， 本 书 将 介 
绍 一 些 常 见 的 虚拟 化 软件 ,并 将 以 Sun 公司 出 品 的 VirtualBox 为 例 具体 讲述 该 类 型 软 
件 的 使 用 。 


9.2.2 常见 的 虚拟 化 软件 


不 管 是 硬件 虚拟 化 技术 还 是 软件 虚拟 化 技术 ， 虚 拟 化 软件 都 是 必 备 的 。 虚 拟 化 软件 用 
来 创建 、 管 理 虚 拟 机 。 
各 大 IT 公司 都 有 自己 的 虚拟 化 解决 方案 ， 比 如 : 
(1) 微软 开发 的 虚拟 化 工具 系列 ， 它 们 都 只 能 安装 在 Windows 系统 之 上 。 其 中 : 
口 Virtual PC 用 于 虚拟 化 桌面 系统 ， 截 止 2012 年 底 最 新 版 本 为 Virtual PC 2007 sp1。 
下 载 地 址 为 http://www.microsoft.com/windows/virtual-pc/。 
口 Virtual Server 用 于 虚拟 化 服务 器 系统 ， 截 止 2012 年 底 最 新 版 本 为 Virtual Server 
2012。 下 载 地 址 为 http://technet.microsoft.com/zh-cn/evalcenter/hh670538.aspx? 
wtme id=TEC 108 1 8。 
口 Hyper-V 是 新 一 代 的 Virtual Server， 目 前 只 能 在 Windows 2008 64 位 系统 上 采取 
添加 组 件 〈Add Feature) 的 方式 来 安装 。 
(2) VMWare 公司 的 VMWare 系列 产品 ， 有 VMWare Workstation、Server 等 ， 它 们 既 
有 Windows 版 本 ， 也 有 其 他 操作 系统 的 版 本 。 
(3) 开源 的 虚拟 化 产品 ， 比 如 Sun 公司 的 VirtualBox 工具 软件 ， 它 也 可 以 在 多 种 系统 
下 安装 。 
在 本 书 中 ， 将 在 9.3 节 介 绍 VirtualBox 的 安装 、 管 理 及 在 准备 测试 环境 中 的 应 用 。 对 
于 其 他 的 虚拟 化 产品 ， 各 有 千秋 ， 但 主要 功能 基本 类 似 ， 读 者 可 以 根据 工作 中 的 实际 情况 
进行 选择 。 


9.2.3 ”虚拟 化 软件 在 软件 测试 中 的 作用 


在 软件 测试 过 程 中 使 用 虚拟 化 软件 ， 主 要 目的 为 了 完成 下 列 任务 : 

(1) 构建 与 模拟 生产 环境 ， 利 用 虚拟 化 软件 大 都 支持 的 恢复 、 还 原 、 人 快照 等 功能 ， 快 
速 完 成 不 同 配 置 系统 的 切换 ， 从 而 节省 部 署 操作 系统 、 配 置 生产 环境 的 时 间 ， 增 加 真正 用 
于 测试 产品 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

(2) 在 不 清楚 产品 对 于 某 个 平台 的 支持 情况 时 ， 可 以 先 利用 虚拟 化 软件 进行 模拟 ， 预 
先 发 现 和 了 解 在 该 平台 下 ， 真 正 执行 测试 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 和 解决 办 法 。 


9.3 ”VirtualBox 虚拟 机 实战 


本 节 以 使 用 VirtualBox 安装 一 台 Windows XP 虚拟 机 为 例 ， 为 在 实际 工作 中 利用 虚拟 
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化 技术 完成 测试 环境 的 准备 打下 良好 的 基础 。 对 于 前 文 列举 的 其 他 虚拟 化 软件 ， 其 操作 过 
程 、 软 件 界面 基本 大 同 小 异 ， 相 信 读 者 经 过 短暂 的 一 天 熟悉 过 程 ， 就 可 以 掌握 得 很 好 。 


9.3.1 学 习 安 装 VirtualBox 


VirtualBox 是 Oracle 公司 推出 的 开源 虚拟 化 产品 ， 因 此 使 用 者 需要 访问 Oracle 官方 网 
站 中 的 下 载 页 面 (http://www.oracle.com/technetwork/server-storage/virtualbox/downloads/ 
index.html) 来 获取 ， 如 图 9-5 所 示 。 读 者 也 直接 访问 http://www.virtualbox.org 进行 下 载 ， 
如 图 9-6 所 示 。 


SO: 
」 文件 站 ”编辑 人 查看 M) 收藏 夷 A) 工具 (1) 帮助) 

| 宫 收 本 夫 | 海 入 163 网 有 多 费 最 已 Google [加 百 太一 下 ， 你 了 和 道 河 
回 wtualBox Downloads 

Oracle VM VirtualBox 单 击 此 链接 下 载 上 


Freely avaiable for Wndows, Mac OS X, Linux and Solaris VirtualBox 


Te 
indows (32-bi64-b&) VirtualBox-4 2 6-82870-Win exe 
loc osx VrtualBox-4 2 6-82870-0SX dmg 
[Solaris 10 /08 and loter (32-bUE4-bt) |[# VirtuaBox-426-82670-SunOS tar gz 


jbuntu 12.10 (Quantal Qetzal) virtualbox-4 2.4.2.6-82870~Ubuntu~Quantal Be6.deb 
JUbuntu 12 04 (Precise Pangoin) 委 vtuabox-42.426-82670-t 
|Ubuntu 11-10 (Onerc Oncelot) 
[Ubuntu 11.04 (Natty Narwhan 
le 10.04 LTS (Luc Lynx) 


ntu~precise_ G86 deb 


E TT 


GO Se Fx] 
上 」 文件 (Fr) 编辑 似 查看) 收藏 天 (A) “工具 门 。 和 助 0 
| 六 下 本 严 | 记 易 2 网 有 名 好 已 cooge 加 百度 [ 国 | 百度 一 下 ， 你 喜 和 道 《其 叶 网 第 一 视频 网 站 


SS home use. Not only 


xtremely fodture fich, | te Changelog for doris. 
[ED september 13th, 2012 

WirtualBow 4 2 releasedl 

ee the official press 3 


End-user docs 


Technical docs the only professional 


9-6 ”VirtualBox 的 官方 网 站 也 提供 了 下 载 链 接 


在 下 载 页 面 中 , 根据 读者 机 器 类 型 的 不 同 ( 比 如 Windows x86 平台 还 是 Linux 平台 等 )， 
选择 合适 的 安装 包 , 保存 至 本 地 硬盘 中 。 截 止 2012 年 12 月 , VirtualBox 的 最 新 版 本 为 4.2.6， 
在 Windows x86 系统 下 的 安装 文件 名 为 VirtualBox-4.2.6-82870-Win .exe。 

双击 下 载 后 的 安装 文件 即 可 开始 安装 ， 整 个 过 程 非常 简单 ， 无 须 特别 设置 ， 只 要 保持 
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默认 设置 , 连续 单 击 Next (下 一 步 ) 按钮 即 可 。 安装 完毕 后 , 在 程序 菜单 会 生成 名 为 Oracle 
VM VirtualBox 的 程序 组 。 


9.3.2 了 解 VirtualBox 的 管理 菜单 


单 击 Windows 系统 任务 栏 中 的 “开始 ”|“ 程 序 ”| VirtualBox 命令 ， 将 打开 程序 主 界 
面 ， 如 图 9-7 所 示 。 从 图 9-7 中 可 以 看 出 ，VirtualBox 界面 并 不 复杂 。 在 界面 上 部 有 3 个 菜 
单 ， 分 别 是 管理 、 控 制 和 帮助 。 下 面 介绍 一 下 管理 菜单 的 操作 。 对 于 控制 菜单 ， 将 在 9.3.3 
节 创 建 虚拟 机 中 介绍 。 对 于 帮助 菜单 ， 其 使 用 与 其 他 软件 并 没有 什么 大 的 区 别 ， 读 者 在 需 
要 查看 功能 说 明 、 遇 到 使 用 问题 的 时 候 可 以 求助 于 这 个 菜单 。 


守 Orade VM VirtualBox 和香 器 


器 时 中。 加 各 从 加 


这 里 是 虚拟 机 
列表 窗口 


9-7 ”VirtualBox 的 主 界面 


(1) VirtualBox 的 管理 菜单 共有 5 个 子 菜单 项 ， 依 次 为 “虚拟 介质 管理 ”、“ 导 入 虚 
拟 电 脑 ”、“ 导 出 虚拟 电脑 ”、“ 全 局 设 定 ” 和 退出 ， 如 图 9-8 所 示 。 


7 ET 
网 suanasg).. cr | 
了 c | 二 交合 用 应 电脑 近 册 人 ! 
二 一 一 一 一 一 一 | | 全 的 左边 用 来 明示 已 生成 的 和 要 电脑 ,因为 你 下 没有 新 建 任 
E00 人 i 对 
委 新 建 一 个 虚拟 电脑 ， 请 按 位 于 窗口 顶部 工 
上 栏 上 的 新 建 人 六- -> 


| 你 可 以 按 ?1 避 来 查 看 帮助 ,或 访问 
mm virtualbox orE 查看 最 新 信息 和 新 闻 . 、 


副 | 


9-8 ”VirtualBox 的 管理 菜单 


(2) 单 击 导 航 菜单 中 的 “新 建 ” 按 钮 ， 弹 出 “新 建 虚 拟 电 脑 ” 对 话 框 ， 如 图 9-9 所 
示 。 输 入 名 称 ， 选 择 类 型 和 版 本 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 在 进入 的 界面 中 设置 虚拟 电脑 
内 存 大 小 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 可 以 在 进入 的 界面 中 选择 “不 添加 虚拟 硬盘 ”、“ 现 
在 创建 虚拟 硬盘 ”、“ 使 用 已 有 的 虚拟 硬盘 文件 ”， 默 认 是 “现在 创建 虚拟 硬盘 ”， 这 
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里 选择 默认 设置 , 单 击 “ 创 建 ” 按 钮 , 选择 虚拟 硬盘 文件 类 型 , 这 里 默认 为 “VDI (Virtual 
Box 磁盘 映像 )》 ”， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 在 进入 的 界面 中 系统 询问 新 建 虚拟 硬盘 文 
件 的 分 配方 式 ， 如 图 9-10 所 示 。 


x 
虚拟 电脑 名 称 和 系统 类 型 


请 选择 新 虚拟 电脑 的 描述 名 称 及 要 安装 的 拘 作 系统 类 
型 。 此 名 称 将 用 于 标识 此 虚拟 电脑 。 


名 称 叫 : [ 
类 型 I): |microsoft Windows 
版 本 四: |Windows XP 


输入 名 称 


陷 启 拱 述 | < 上- 步 四 | [下 - 步 四 让 | 


图 9-9 虚拟 介质 管理 器 


虚拟 硬盘 类 型 


Select the type of virtual hard disk inage you 
want to create. 


A dynanically expanding image initially 
occupies a very small anount of space on your 
physical hard disk. It will grow dynanically (up 
to the size specified) as the Guest OS claims disk 
space. 


A fixed-size image does not grow. It is stored 
in a file of approximately the sane size as the 
size of the virtusl hard disk The creation of & 
fixed-size inage nay take & long time depending on 
the imags size and the write performance of your 
” fharadisk 


EE 


售 动态 扩展 映像 @) 
个 固定 大 小 映像 外 


图 9-10 设 定 虚拟 硬盘 类 型 : 动态 或 者 固定 


(3) 在 图 9-10 中 ， 虚 拟 硬 盘 有 两 种 ， 分 别 是 动态 分 配 和 固定 大 小 映像 。 通 俗 地 说 ， 动 
态 扩 展映 像 随 着 程序 的 不 断 使 用 ， 其 占用 实际 物理 硬盘 的 空间 会 不 断 增 长 。 而 固定 大 小 映 
像 则 会 开始 就 占用 一 个 固定 的 空间 ， 之 后 大 小 也 基本 不 变 。 本 书 在 这 里 维持 默认 选择 : 动 
态 扩展 映像 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 图 9-11 所 示 界 面 。 
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文件 位 置 和 大 小 


请 在 下 面 的 框 中 键入 新 建 虚拟 硬盘 文件 的 名 称 ， 或 单 击 文件 夹 图 
标 来 选择 包 障 文件 要 保存 到 的 文件 夹 。 


Fe 园 
选择 虚拟 硬盘 的 大 小 。 此 大 小 为 虚拟 硬盘 文件 在 实际 硬盘 中 能 用 
的 极限 大 小 


2.00 TB 


拖 动 滑 块 调节 虚拟 


硬盘 大 小 


< | 
图 9-11 设置 虚拟 硬盘 的 大 小 与 映像 文件 名 


(4) 在 拖 动 滑 块 选择 好 虚拟 硬盘 大 小 后 ， 单 击 创建 按钮 ， 虚 拟 硬盘 设置 完成 。 虚 拟 硬 
盘 中 存放 的 数据 包括 客户 操作 系统 、 系 统 运行 过 程 中 用 户 创建 的 各 类 文件 等 ， 可 以 视 作 一 
块 虚拟 化 的 物理 硬盘 。 


9.3.3 利用 VirtualBox 设置 虚拟 电脑 


设置 好 虚拟 硬盘 后 ， 我 们 就 可 以 开始 创建 一 个 新 的 虚拟 电脑 。 当 然 ， 也 可 以 直接 创建 
虚拟 电脑 ， 在 过 程 中 间 同 时 创建 虚拟 硬盘 。 虚 拟 电脑 的 操作 系统 以 及 其 他 几乎 所 有 数据 将 
保存 在 虚拟 硬盘 中 。 

(1) 在 VirtualBox 主 界面 的 导航 菜单 中 单 击 “ 新 建 ” 按 钮 ， 如 图 9-12 所 示 。 在 随后 弹 
出 的 “虚拟 电脑 名 称 和 系统 类 型 ”对 话 框 的 “类 型 ”下 拉 列 表 杠 中， 选择 该 虚拟 电脑 的 操 
作 系 统 类 型 (这 里 选择 的 是 Microsoft Windows XP) ， 并 将 虚拟 电脑 名 称 命名 为 Windows 
XP， 填 写 在 “名 称 ” 文 本 框 内 。 在 “版 本 ”下 拉 列 表 框 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 VirtualBox 
支持 多 种 操作 系统 ， 包 括 Windows 以 及 列 为 Other 类 (比如 Solaris 等 ) 的 操作 系统 ， 如 图 
9-13 所 示 。 


可 新 建 虚拟 电脑 


虚拟 电脑 名 称 和 系统 类 型 


电脑 的 描述 名 称 及 要 安装 的 操作 系统 类 
车 全 


名 称 串 : WindowsxP 
类 型 名: 卫 osoft Window EIA 
加 


BR | < -Sm| [下 - 步 m > ww | 


图 9-12 打开 新 建 虚拟 电脑 向 导 图 9-13 设置 虚拟 电脑 名 称 以 及 类 型 
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(2) 在 图 9-13 中 设置 完毕 后 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 虚拟 电脑 内 存 设 置 对 话 框 ， 如 
9-14 所 示 。 


史 新 建 虚拟 电脑 


?|x| 
内 存 大 小 
选择 分 配给 虚拟 电脑 的 内 存 大 小 NB) 
建议 的 内 存 大 小 为 192 加 。 
ee EC 


调整 滑 块 或 者 直接 输 


入 数值 设置 虚拟 电脑 
内 存 大 小 


< 上 一 步 @) 取消 


9-14 设置 虚拟 电脑 内 存 大 小 


(3) 通过 调整 “内 存 大 小 ” 滑 块 ， 或 者 在 右边 的 文本 框 中 直接 输入 内 存 数值 ， 以 完成 
对 当前 虚拟 电脑 内 存 的 设置 。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 后 如 图 9-15 所 示 。 在 这 一 步骤 中 ， 需 要 
为 虚拟 电脑 选择 虚拟 硬盘 。 在 图 9-15 的 “使 用 已 有 的 虚拟 硬盘 文件 ”下 拉 列 表 框 中 ， 列 出 
了 当前 已 经 设置 好 的 虚拟 磁盘 〈 有 关 设 置 虚拟 磁盘 请 查阅 9.2 节 ) 。 如 果 需 要 新 建 一 个 虚 
拟 硬 盘 ， 可 以 选择 “现在 创建 虚拟 硬盘 ”， 也 可 以 选择 “不 添加 虚拟 硬盘 ”， 在 以 后 打开 
虚拟 介质 管理 器 ， 在 其 中 进行 复制 、 删 除 和 更 改 操作 ， 如 图 9-16 所 示 。 
虚拟 硬盘 2 


让 
人 
文件 或 从 列表 或 用 文件 磋 图 标 从 其 地 位 置 选 掺 一 en eee cl 


想 更 灵活 地 配置 虚拟 硬盘 ， 也 可 以 跳 过 这 一 步 ， 
和 


建议 的 硬 人 大 小 为 10. 00 6GB。 


选择 虚拟 硬盘 或 者 在 
该 窗口 复制 虚拟 硬盘 


个 不 添加 虚拟 硬盘 0) 
个 现在 创建 虚拟 硬盘 () 
从 使 用 已 有 的 虚拟 硬盘 文件 


[ev E210.00 Wm) 司 园 车 Escwents aaanaueiasaeuewraaaamaeee ra 
ee 动 雯 分配 存 结 
“sg 名 ] ww | [ES we | 


图 9-15 为 虚拟 电脑 选择 或 创建 可 启动 的 虚拟 硬盘 。 图 9-16 通过 虚拟 介质 管理 器 选择 虚拟 硬盘 


(4) 虚拟 硬盘 实际 就 是 存在 于 宿主 电脑 硬盘 上 的 一 个 .vdi 文件 ， 它 的 大 小 等 于 图 9-16 
中 虚拟 分 配 空间 的 数值 。 当 虚拟 硬盘 设置 完毕 之 后 ， 单 击 “ 创 建 ” 按 钮 ， 整 个 虚拟 电脑 的 
创建 完成 。 


此 时 ， 我 们 可 以 发 现 ， 在 VirtualBox 的 主 界面 左 侧 〈 即 虚拟 电脑 列表 ) ， 已 经 显示 出 


< 


一 台 名 称 为 Windows XP 的 虚拟 电脑 ， 如 图 9-17 所 示 。 当 鼠标 在 该 名 称 上 单 击 选中 之 后 ， 
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VirtualBox 主 界面 右 侧 将 显示 选择 虚拟 电脑 的 详细 配置 明细 。 


守 Orade VM VirtualBox 管理 器 


管理 吕 | 控制 (0 专 吉 和 


小 
革 建 只。 设置 人 ) 局 动 0) 于 际 


时 ee.vdi el 00 mp) | 
i | 
ET rinaows nir| 被 选择 的 虚拟 电脑 
控制 艺 片 ICH AC97 
EE 


网 卡 1 PCnet-PAST III (网 络 地 址 转换 QIAT)) 


车 


贺 4 


图 9-17 单 击 向 导 的 完成 按钮 后 VirtualBox 的 主 界面 


不 过 ， 截 至 目前 ， 笔 者 只 是 完成 了 虚拟 电脑 的 创建 工作 ， 相 当 于 购买 了 一 台 没 有 预 装 
操作 系统 的 PC,， 也 就 是 说 ， 虚 拟 电 脑 还 无 法 真正 投入 使 用 。 这 一 点 可 以 通过 下 面 的 小 实验 
来 证 明 。 

(1) 在 图 9-18 中 ， 即 VirtualBox 的 主 界面 中 选择 虚拟 电脑 Windows XP 并 右 击 ， 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 “启动 ”命令 〈 也 可 以 直接 在 导航 条 中 单 击 “ 启 动 ”按钮 ) ， 将 启动 
该 虚拟 电脑 ， 类 似 物理 机 器 开机 的 过 程 。 


单 击 启动 菜单 或 导航 
条 中 启动 技 钮 ， 启 动 
选择 的 虚拟 电脑 


WindowsXP 


图 9-18 单 击 开始 菜单 或 者 开始 按钮 启动 选择 的 虚拟 电脑 


(2) 在 启动 过 程 中 , 无 论 虚 拟 电脑 中 是 否 安装 有 操作 系统 ， 都 会 首先 弹出 一 个 对 话 框 ， 
如 图 9-19 所 示 。 该 对 话 框 说 明了 用 于 在 宿主 电脑 与 虚拟 电脑 之 间 切 换 的 组 合 键 ， 默 认为 右 
Ctrl 键 。 我 们 可 以 在 VirtualBox 主 界面 的 管理 菜单 中 对 该 组 合 键 进行 定义 ， 感 兴趣 的 读者 
可 以 自行 实验 。 

(3) 但 是 ， 截 至 目前 ， 虚 拟 电脑 内 并 未 安装 操作 系统 ， 显 然 是 无 法 启动 电脑 的 ， 系 统 
会 给 出 类 似 图 9-20 的 错误 信息 。 它 提示 我 们 ， 下 一 步 要 做 的 就 是 开始 Windows XP 的 安装 
过 程 。 
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当前 组 合 键 设置 为 右 Ctrl 键 ， 
该 组 合 键 用 于 在 虚拟 电脑 和 
宿主 电脑 之 间 的 切换 


» » 
自 DF 人 a0I Oioc ]: 自 晶 少男 加 DO Omet ctrl 


图 9-19 用 于 在 虚拟 电脑 与 宿主 电脑 之 间 切 换 的 组 合 键 。” 图 9-20 启动 虚拟 电脑 会 出 现 错误 信息 


(4) 为 了 使 得 虚拟 电脑 能 够 在 工作 中 使 用 ， 我 们 将 开始 安装 操作 系统 。 类 似 一 台新 的 
物理 机 器 的 安装 ， 虚 拟 电 脑 安 装 操作 系统 一 般 也 需要 通过 光驱 来 进行 。 只 不 过 在 这 种 情况 
下 ， 光 了 驱 可 以 是 如 下 两 种 : 

口 真实 的 物理 设备 ， 即 宿主 电脑 上 的 真实 光驱 。 将 操作 系统 安装 盘 放 入 宿主 电脑 的 

光驱 中 ， 虚 拟 电脑 即 可 识别 并 开始 进行 安装 。 

口 虚拟 光盘 ， 即 保存 在 宿主 电脑 某 文件 夹 中 的 光盘 映像 文件 (以 .iso 为 文件 后 级 )。 

两 种 方法 可 以 根据 实际 情况 选用 。 本 书 以 虚拟 光盘 为 例 ， 简 要 介绍 一 下 为 虚拟 电脑 安 
装 操作 系统 的 过 程 。 

在 VirtualBox 主 界面 中 选择 之 前 创建 完毕 的 虚拟 电脑 Windows XP 并 右 击 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 Start (开始 ) 选项 ， 系 统 将 新 弹出 一 个 窗 体 ， 用 于 表示 该 虚拟 电脑 的 界面 ， 
如 图 9-21 所 示 。 选 择 该 窗口 的 设备 菜单 ， 选 择 分 配 光驱 菜单 项 ， 单 击 虚拟 光盘 ， 将 弹出 选 
择 虚拟 文件 窗口 。 

选择 宿主 电脑 上 合适 的 光盘 映像 文件 ， 如 图 9-22 所 示 。 在 本 书 所 举 的 这 个 例子 中 ，, 光 
盘 映 像 文件 存放 在 宿主 电脑 的 C 盘 根 目 录 下 ， 文 件 名 为 WINXPSP3CHS.iso， 从 名 称 可 以 
猜测 到 安装 文件 为 中 文 版 本 Windows XP， 并 且 包 含 sp3 更 新 包 。 


可 去 此 捍 在 对 话 框 中 选择 合 


适 的 光盘 映像 文件 


旦 


图 9-21 为 虚拟 电脑 分 配 光 驱 以 便 安 装 操作 系统 ”图 9-22 为 虚拟 电脑 选择 虚拟 光盘 即 光盘 映像 文件 


EE Er 


一 旦 我 们 通过 前 面 讲述 的 两 种 方法 之 一 分 配 了 光驱 ， 在 “设备 ”菜单 下 的 释放 光驱 就 
由 灰色 变 为 可 用 ， 如 图 9-23 所 示 ， 可 以 通过 单 击 它 来 实现 更 换 光 盘 的 功能 (比如 需要 在 虚 
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拟 电脑 中 安装 若干 软件 时 ， 光 驱 是 可 以 装载 别 的 光盘 或 者 ISO 文件 的 ) 。 

截至 目前 ， 光 驱 中 已 经 有 了 Windows XP 系统 的 安装 光盘 〈 以 光盘 映像 文件 形式 存在 
的 虚拟 光盘 ) ， 可 以 开始 安装 操作 系统 了 。 但 在 正式 安装 之 前 ， 还 需要 用 光盘 启动 虚拟 电 
脑 。 方 法 是 依次 选择 “控制 ” |“ 重启” 命令 即 可 ， 如 图 9-24 所 示 。 


对 当前 虚拟 电脑 进行 
控制 的 菜单 


单 击 重启 菜单 准备 
安装 选择 的 虚拟 光 
盘 映 像 


当 为 虚拟 电脑 分 配 光 驱 成 功 后 ， 
移 除 虚 拟 盘 菜单 可 用 


有 


OOFPI0l Om re 4 


图 9-23 ” 当 分 配 光 驱 成 功 后 ， 释 放 光 驱 菜 单 出 现 图 9-24 控制 虚拟 电脑 的 菜单 


当 我 们 选择 重启 后 ， 虚 拟 电脑 以 光驱 启动 ， 开 始 了 熟悉 的 操作 系统 安装 过 程 。 该 过 程 
与 在 真实 机 器 上 安装 Windows XP 没有 差别 ， 如 图 9-25 所 示 ， 本 文 不 再 详细 讲述 。 


D 
DIS .| 


系统 调 入 之 前 选择 的 虚拟 光 
盘 映 像 文 件 ， 为 虚拟 电脑 安 


ETE 


图 9-25 重启 虚拟 电脑 后 开始 操作 系统 的 安装 过 程 


对 于 安装 其 他 操作 系统 ， 也 可 采用 同样 的 步骤 进行 安装 。 

(1) 分 配 光 驱 ， 找 到 操作 系统 安装 文件 〈 以 光盘 或 者 光盘 映像 文件 形式 存在 ) 。 
(2) 重启 虚拟 电脑 ， 以 光驱 启动 ， 开 始 安装 过 程 。 

如 图 9-26 所 示 为 虚拟 电脑 操作 系统 的 界面 与 初次 安装 完毕 的 真实 机 器 完全 一 样 。 


9.3.4 安装 VirtualBox 中 的 增强 功能 


为 了 使 用 方便 ， 各 种 虚拟 化 软件 安装 包 中 一 般 都 包含 一 个 专门 的 程序 ， 运 行 在 虚拟 电 
脑 上 ， 为 其 提供 更 好 的 鼠标 、 显 卡 等 硬件 支持 。 这 样 的 程序 一 般 被 称 为 Guest Addin 或 者 
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Guest Additions。VirtualBox 也 不 例外 ， 但 是 ， 在 默认 情况 下 ， 这 个 程序 是 不 会 被 自动 安装 
的 ， 需 要 使 用 者 手工 添加 。 

添加 的 方法 很 简单 : 在 打开 的 虚拟 电脑 Windows XP 控制 界面 上 选择 “设备 ”|“ 安 装 
增强 功能 ”命令 , 弹出 增强 功能 安装 向 导 , 如 图 9-26 所 示 。 该 向 导 不 需要 修改 特别 的 设置 ， 
保持 默认 ， 一 直 单 击 Next 按钮 即 可 完成 安装 。 值 得 一 提 的 是 ,安装 完毕 可 能 需要 重新 启动 
虚拟 电脑 ， 如 图 9-27 所 示 。 实 际 上 ， 安装 增强 功能 是 通过 在 虚拟 电脑 的 光驱 中 加 载 安装 光 


Completing the Oracle VM 
VirtualBox Guest Additions 4 2.6 


单 击 安装 增强 功能 ， 
会 弹出 图 中 向 导 


图 9-26 ”安装 操作 系统 完毕 后 可 安装 增强 功能 ”图 9-27 安装 增强 功能 后 可 能 需要 重启 虚拟 电脑 


9.3.5 与 宿主 电脑 共享 文件 


为 了 工作 方便 ， 经 常 需要 在 虚拟 电脑 与 宿主 电脑 之 间 互 相 复 制 文件 。 比 如 ， 虚 拟 电 脑 
被 配置 成 一 台 Web 服务 器 , 每 天 网 站 程序 员 开 发 的 新 代码 要 部 署 到 其 上 进行 一 些 测试 。 那 
么 ， 如 何 将 网 站 文件 复制 到 虚拟 电脑 中 呢 ? 很 容易 想到 的 大 致 有 如 下 两 种 方法 。 

口 利用 网 络 : 在 其 他 电脑 上 直接 访问 该 虚拟 电脑 的 硬盘 ,将 新 代码 复制 到 Web 应 用 

服务 器 管理 的 网 站 文件 夹 。 

口 利用 VirtualBox 自身 提供 的 数据 空间 功能 ， 实 现 网 站 文件 的 共享 。 本 节 将 介绍 这 

种 方法 。 

在 虚拟 电脑 的 显示 窗口 右 下 方 ， 我 们 可 以 注意 到 有 一 排 很 小 的 图 标 ， 这 是 当前 虚拟 电 
脑 的 状态 栏 。 单 击 其 中 的 “文件 夹 ” 图 标 ， 会 弹出 数据 空间 窗口 ， 就 可 以 对 虚拟 电脑 与 宿 
主 电脑 之 间 的 共享 进行 设置 ， 如 图 9-28 所 示 。 

在 图 9-28 数据 空间 窗 体 中 单 击 右上 方 的 新 建文 件 夹 图 标 ， 添 加 一 个 新 的 数据 空间 ， 如 
图 9-29 所 示 。 首 先 需要 找到 在 宿主 电脑 中 存放 待 共享 文件 的 位 置 ， 然 后 在 Folder Name 文 
本 框 中 输入 一 些 便 于 记忆 的 文字 作为 该 数据 空间 的 名 称 。 


"Ns 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


[TOTEEE 


在 宿主 电脑 上 文件 来 


共享 文件 卖 
于 的 物理 路 径 Ee 
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FE = 
re | ss EE D> = 
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pA Pa 
OP uss DD es 
加 ==z6= 


二 过 六 失学 枯 业 此 这 豆 研 上 以 地 下 信和 


在 图 标 上 单 击 右键, 选 | 
择 “ 共 享 文件 类”， 弹 
出 设置 窗口 本 Ce wm | mw | 


GOPPaD| Yum ce a 


图 9-28 打开 设置 共享 文件 夹 窗口 图 9-29 ”创建 新 的 共享 文件 夹 


【数据 空间 就 是 特殊 的 共享 文件 夹 】 

其 实 ，VirtualBox 中 的 数据 空间 就 是 一 种 特殊 的 共享 文件 夹 ， 只 能 用 于 宿主 电脑 与 虚 
拟 电 脑 之 间 交 换 数据 。 在 其 他 的 电脑 上 ， 是 看 不 到 这 些 共享 文件 夹 的 。 

数据 空间 增加 完毕 后 ， 在 虚拟 电脑 中 如 何 打 开 呢 ? 

方法 很 简单 ， 使 用 虚拟 电脑 中 的 资源 管理 器 ， 如 图 9-30 所 示 ， 在 “文件 夹 ” 区 域 中 依 
次 展开 “网 上 邻居 ”|“ 整 个 网 络 ”| VirtualBox Shared Folders 文件 夹 ， 就 可 以 找到 设置 成 
功 的 数据 空间 列表 。 单 击 其 中 任意 一 个 共享 文件 夹 ， 就 可 以 看 到 宿主 电脑 上 存放 的 所 需 文 
件 了 。 


EE Sl>Ea 
六 天 TREE 画 
| #5 首 
1 
和 人 | 网 上 和 居 -> 束 个 网 络 -Virtualshared 
se ey Folders 下 列 出 了 所 有 共享 文件 夹 


PE 
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图 9-30 ”通过 资源 管理 器 找到 共享 的 文件 夹 位 置 


9.3.6 利用 VirtualBox 组 建 网 络 


在 实际 的 Web 性 能 测试 工作 中 , 我 们 或 者 需要 从 不 同 操作 系统 不 同 配置 的 虚拟 电脑 上 
访问 网 站 以 测试 速度 ， 或 者 要 模拟 网 站 的 生产 环境 ， 因 此 ， 网 络 对 于 虚拟 电脑 是 必 不 可 少 
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的 ， 本 节 中 将 对 组 建 网 络 做 简单 的 介绍 。 

VirtualBox 提供 了 5 种 在 虚拟 电脑 中 构建 网 络 的 方式 。 

口 默认 的 NAT 方式 : 这 种 方式 很 简单 ， 安 装 后 不 必 进 行 很 多 的 设置 就 可 以 访问 互 
联网 络 ， 只 要 宿主 电脑 可 以 访问 互联 网 络 即 可 。 这 项 功能 对 于 性 能 测试 中 模拟 网 
站 访问 的 客户 端 是 很 有 益处 的 。 

口 桥接 网 卡 方式 (Bridged Adapter) : 通过 主机 网 卡 ， 架 设 了 一 座 桥 ， 直 接连 入 到 
网 络 中 。 因 此 ， 它 使 得 虚拟 机 能 被 分 配 到 一 个 网 络 中 独立 的 他， 所 有 网 络 功能 和 
在 网 络 中 的 真实 机 器 完全 一 样 。 

口 主机 界面 方式 (Host Interface) : 这 种 方式 能 够 构建 出 比较 复杂 网 站 生产 环境 中 
的 网 络 。 在 此 方式 下 ， 宿 主 电脑 、 其 他 物理 电脑 和 虚拟 电脑 之 间 可 以 构建 出 互相 
连接 的 网 络 。 

口 内 部 网 络 方式 (Intemal Network) : 这 种 方式 可 以 在 多 台 虚 拟 电脑 之 间 组 建 网 络 ， 

但 是 ， 虚 拟 电脑 与 宿主 电脑 或 者 其 他 物理 电脑 之 间 是 不 相连 通 的 。 

口 通用 驱动 : 选择 适用 于 该 网 卡 的 驱动 程序 ， 进 行 连接 。 

设置 虚拟 电脑 的 网 络 可 以 通过 如 下 方法 来 进行 。 

(1) 在 VirtualBox 主 界面 中 选择 待 设置 的 虚拟 电脑 。 

(2) 单 击 “ 控 制 | 设置 ”命令 或 主 界面 工具 栏 “ 设 置 ”按钮 ， 弹 出 当前 虚拟 电脑 的 设置 
窗 体 ， 如 图 9-31 所 示 。 选 择 其 中 的 “网 络 ” 选 项 页 。 

(3) 在 “连接 方式 ”下 拉 列 表 框 中 ， 依 据 需要 选择 NAT、 桥 接 网 卡 、 内 部 网 络 、 主 机 
适配器 、 通 用 驱动 等 5 种 方式 ， 由 于 默认 的 NAT 即 可 满足 要 求 ， 所 以 一 般 情 况 下 并 不 需 
要 特别 指定 ， 如 图 9-32 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 重 启 虚拟 电脑 使 设置 生效 。 

(4) 进入 系统 后 ， 可 以 发 现 虚拟 电脑 已 经 可 以 连接 到 互联 网 络 了 ， 如 图 9-33 所 示 。 当 
然 ， 这 个 前 提 是 宿主 电脑 本 身 可 以 接 入 互联 网 络 。 
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9-31 对 虚拟 电脑 进行 网 络 设置 图 9-32 虚拟 电脑 中 可 以 应 用 的 5 种 网 络 类 型 
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图 9-33 在 虚拟 电脑 中 浏览 网 页 


对 于 Host Interface 方式 与 mtemal Network 方式 设置 网 络 ， 由 于 与 实际 情况 联系 紧密 ， 
在 本 书 中 就 不 介绍 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 帮助 文档 进行 设置 。 


9.3.7 ”使 用 VirtualBox 中 的 状态 备份 


VirtualBox 中 的 状态 备份 是 很 有 用 的 一 个 功能 ， 它 就 好 比 文本 编辑 器 中 的 撤销 操作 ， 
使 得 我 们 能 够 返回 到 虚拟 电脑 不 同时 间 不 同 配置 下 的 状态 。 设 想 这 样 一 个 应 用 场景 : 每 天 
测试 工程 师 都 需要 用 当天 新 生成 出 来 的 版 本 更 新 虚拟 电脑 中 的 旧版 本 产品 。 如 果 在 这 样 的 
情况 下 ， 虚 拟 电脑 首先 回复 到 最 初 未 安装 产品 、“ 干 净 ” 的 状态 ， 再 进行 新 版 本 产品 的 安 
装 ， 则 可 以 省 去 御 载 旧版 本 的 时 间 和 可 能 存在 的 一 些 问题 ， 提 高 工作 效率 。 

如 图 9-34 显示 了 为 选择 的 虚拟 电脑 备份 当前 状态 的 界面 。 可 以 看 到 , 在 VirtualBox 的 
主 界面 ， 单 击 处 于 窗 体 的 备份 图 标 ， 弹 出 “生成 备份 ”对 话 框 ， 在 各 文本 框 中 分 别 输入 备 
份 名 称 和 描述 ， 即 可 生成 包含 当前 状态 的 备份 文件 。 

在 生成 了 多 次 备份 之 后 , 恢复 到 其 中 某 一 个 备份 也 是 很 容易 的 ， 只 需要 参照 图 9-35 中 
的 各 个 工具 栏 图 标 进行 操作 即 可 。 

【VirtualBox 的 不 足 】 

不 过 需要 注意 的 是 ，VirtualBox 在 备份 状态 方面 还 存在 一 些 不 完美 的 地 方 ， 它 只 能 按 
照 “ 原 路 返回 ”的 方式 ， 而 无 法 恢复 其 他 备份 分 支 的 状态 ， 这 种 情况 如 图 9-35 所 示 。 对 于 
其 他 的 虚拟 机 软件 ， 则 有 所 不 同 ， 比 如 微软 公司 出 品 的 Hyper-V， 可 以 随意 地 恢复 到 不 同 
分 支 下 的 状态 ， 只 不 过 在 Hyper-V 中 ， 备 份 被 称 为 “快照 ”。 读 者 在 选择 虚拟 机 软件 的 时 
候 ， 要 根据 自己 的 需要 来 进行 。 
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单 击 生 成 备份 图 标 ， 
弹出 图 中 对 话 框 


份 
当 祝 状 万 (以 
删除 选择 的 备份 


复制 选择 的 备份 


图 9-34 ”为 虚拟 电脑 生成 新 的 备份 图 9-35 对 于 备份 的 操作 


对 于 其 他 的 虚拟 机 软件 ， 功 能 与 VirtualBox 大 致 相同 : 都 包含 功能 增强 插件 ， 都 支持 
网 络 的 配置 ; 都 支持 程度 不 同 的 状态 备份 等 。 本 书 对 于 VirtualBox 的 介绍 相对 简单 和 笼统 ， 
读者 还 需要 在 实际 工作 中 不 断 地 积累 经 验 ， 让 虚拟 化 技术 更 好 地 为 测试 ， 特 别 是 性 能 测试 
工作 服务 。 


9.3.8 使 用 VirtualBox 搭建 测试 环境 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 利用 VirtualBox 成 功 地 创建 了 一 台 Windows XP 系统 的 虚拟 电 
脑 。 在 Web 应 用 的 性 能 测试 方面 ，Windows XP 一 般 都 是 用 作客 户 端 ,用 于 验证 相应 时 间 ， 
浏览 器 兼容 性 等 方面 。 实 际 上 ， 虚 拟 化 软件 完全 可 以 虚拟 提供 Web 应 用 的 服务 器 ， 所 不 同 
的 是 需要 在 虚拟 电脑 上 安装 服务 器 版 操作 系统 、 安 装 应 用 服务 器 、 数 据 库 服务 器 等 ， 还 要 
安装 Web 应 用 的 代码 以 供 调试 。 

使 用 虚拟 化 软件 的 备份 或 者 快照 功能 可 以 很 快 恢复 机 器 的 不 同 状态 。 在 测试 过 程 中 ， 
这 项 功能 对 于 需要 反复 调试 程序 代码 或 者 更 改 相关 服务 器 的 设置 非常 方便 。 我 们 可 以 在 虚 
拟 电脑 应 用 某 种 配置 组 合 之 前 和 之 后 都 保存 一 个 状态 ， 当 测试 完毕 需要 进行 下 一 种 配置 组 
合 的 测试 时 ， 只 简单 地 恢复 到 最 初 状态 再 进行 修改 即 可 。 

业内 比较 普遍 的 经 验 是 ， 测 试 部 门 拥 有 一 个 专门 的 文件 服务 器 用 来 储存 装 好 各 种 操作 
系统 的 虚拟 电脑 ， 一 旦 测试 工作 需要 ， 可 以 直接 将 它们 复制 出 来 ， 通 过 虚拟 化 软件 进行 管 
理 ， 从 而 快速 搭建 出 一 个 合格 的 测试 环境 。 


9.4 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 测试 环境 以 及 准备 测试 环境 的 重要 性 。 在 整个 过 程 中 ， 要 注意 如 下 
原则 : 
口 尽 可 能 地 模拟 真实 生产 环境 。 
口 在 满足 第 一 条 的 同时 ， 利 用 一 些 技术 比如 虚拟 化 减少 环境 配置 时 间 ， 提 高 真正 用 
于 测试 的 时 间 比 例 。 
口 在 实际 工作 中 ， 可 以 通过 虚拟 化 技术 快速 地 搭建 测试 环境 ， 虚 拟 化 技术 的 优点 主 
要 有 : 
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口 快速 完成 不 同 配置 系统 的 切换 ， 从 而 节省 部 署 操 作 系统 、 配 置 生产 环境 的 时 间 ， 

增加 真正 用 于 测试 产品 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

口 在 不 清楚 产品 对 于 某 个 平台 的 支持 情况 时 ， 可 以 先 利用 虚拟 化 软件 进行 模拟 ， 这 
样 可 以 预先 发 现 和 了 解 在 该 平台 下 真正 执行 测试 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 和 解决 
办 法 。 

在 本 章 的 最 后 部 分 ， 介 绍 了 Oracle 公司 的 VirtualBox 虚拟 化 软件 的 主要 功能 。 市 场 上 

的 虚拟 化 软件 产品 很 多 ， 而 且 大 多 数 都 是 免费 使 用 的 ， 读 者 可 以 根据 实际 需要 选择 不 同 的 

虚拟 化 软件 ， 以 实现 前 述 提高 工作 效率 的 目的 。 
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在 前 面 的 章节 里 , 小 白 已 经 熟悉 了 LoadRunner 的 脚本 如 何 录 制 、 修 改 和 回放 。 实际 上 ， 
脚本 描述 的 是 一 个 虚拟 用 户 的 行为 。 仅仅 模拟 一 个 虚拟 用 户 的 访问 , 对 于 测试 Web 应 用 的 
性 能 是 基本 没有 意义 的 ， 真 正 有 价值 的 数据 需要 通过 大 量 用 户 的 模拟 才能 获得 ， 而 这 一 步 
又 则 需要 本 章 介 绍 的 知识 一 一 场景 。 

场景 是 对 大 量 真 实用 户 操作 规律 的 模拟 ， 它 包含 了 执行 规则 与 用 户 数量 的 定义 。 
LoadRunner 的 场景 是 在 控制 器 程序 (Controller) 中 定义 的 。 控 制 器 可 以 通过 以 下 途径 打开 ， 
单 击 “ 开 始 ”|“ 程 序 ”| LoadRunner | LoadRunner 命令 ， 弹 出 程序 启动 界面 ， 如 图 10-1 所 
示 。 需 要 运行 控制 器 的 时 候 ， 在 图 中 单 击 框 住 的 链接 Run Load Tests (运行 性 能 测试 ) 
即 可 。 


单 击 这 里 可 以 打开 
Loadrunner 的 控制 器 


10-1 运行 LoadRunner 的 控制 器 程序 
本 章 将 对 场景 的 诸多 设置 进行 详细 讲解 。 


10.1 创建 场景 


打开 场景 创建 对 话 框 有 两 种 途径 ， 分 别 对 应 两 种 不 同 的 情况 : 

口 单 击 图 10-1 方 框 中 的 链接 , 打开 控制 器 程序 , 可 以 为 新 建 的 场景 选择 多 个 执行 脚本 。 

口 在 图 10-2 中 ， 选 择 虚拟 用 户 (VuGen) 程序 中 的 Tools|Create Controller Scenario 
(工具 | 创建 控制 器 场景 ) 命令 ， 为 当前 的 脚本 设置 场景 。 
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图 10-2 在 录制 脚本 界面 可 以 为 当前 的 脚本 创建 场景 


由 于 场景 是 大 量 虚 拟 用 户 访问 Web 应 用 的 规则 , 每 个 虚拟 用 户 执行 的 脚本 一 般 不 限于 
一 个 ， 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 使 用 第 一 种 方法 是 更 为 普遍 的 。 


10.1.1 使 用 场景 创建 设置 对 话 杠 


前 文 提 到 ， 有 两 种 打开 场景 设置 对 话 框 的 方法 ， 因 此 ， 这 两 个 方法 打开 的 设置 对 话 框 
界面 也 有 所 不 同 ， 如 图 10-3 和 图 10-4 所 示 ， 读 者 可 以 发 现 它们 的 区 别 。 

在 图 10-3 中 ， 设 置 对 话 框 上 半 部 分 Select Scenario Type (选择 场景 类 型 ) 选项 区 域 列 
出 了 场景 的 两 种 类 型 ， 即 Manual Scenario〈 人 工场 景 ) 与 Goal Oriented Scenario 〈 面 向 目 
标 场景 ) 。 而 窗 体 的 下 半 部 分 则 是 Available Scripts 〈 可 用 脚本 ) 列表 框 ， 由 于 Web 应 用 
比较 复杂 ， 在 实际 工作 中 需要 创建 一 系列 的 脚本 ， 比 如 登录 脚本 、 订 票 脚本 和 回复 帖子 脚 
本 等 。 因 此 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 脚本 组 合 来 模拟 不 同 虚拟 用 户 的 不 同 操作 。 


Create Scenario x| 
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图 10-3 ”运行 控制 器 所 打开 图 10-4 从 虚拟 用 户 生 成 器 〈VuGen) 中 打开 


从 虚拟 用 户 生成 器 〈VuGen) 中 打开 的 创建 场景 对 话 框 则 相对 简单 ， 这 是 因为 之 前 完 
成 的 脚本 已 经 默认 增加 到 待 创建 的 场景 当中 了 ， 因 此 不 必 提 供 脚 本 选择 界面 。 这 种 方法 并 
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不 需要 打开 控制 器 程序 。 
具体 使 用 哪 一 种 方法 打开 创建 场景 对 话 框 ， 完 全 取决 于 工作 中 的 实际 情况 与 方便 


10.1.2 ”场景 的 分 类 


我 们 首先 解释 一 下 场景 创建 对 话 框 的 具体 内 容 ,为 了 讲述 方便 ， 以 图 10-3 为 例 。 前 文 
提 到 图 10-3 窗 体 上 半 部 分 是 设置 场景 分 类 的 , 那么 , 什么 是 人 工场 景 ? 什么 又 是 面向 目标 
场景 呢 ? 

【人 工场 景 】 

所 谓 人 工场 景 ， 实 际 就 是 自 定义 模式 ， 各 因素 完全 由 我 们 来 设置 的 创建 场景 方法 。 相 
比 面向 目标 场景 ， 人 工场 景 在 实际 工作 中 的 应 用 更 为 广泛 。 用 赛车 游戏 来 比喻 ， 这 种 方法 
类 似 常规 比赛 ， 不 同 的 汽车 从 同一 起 点 出 发 ， 到 同一 终点 结束 ， 最 终 按照 时 间 排 出 名 次 。 

【面向 目标 场景 】 

面向 目标 场景 则 与 人 工场 景 有 所 不 同 ， 它 预先 定义 了 一 个 测试 目标 ，LoadRunner 将 根 
据 这 个 目标 自动 构建 场景 ， 有 点 类 似 向 导 模 式 。 这 种 方法 对 于 验证 在 项 目 性 能 说 明 书 中 列 
出 、 需 要 达到 的 性 能 目标 很 方便 。 还 是 用 赛车 游戏 来 比喻 ， 面 向 目标 场景 有 点 类 似 计时 赛 
或 者 追逐 赛 ， 不 同 的 汽车 从 同一 起 点 出 发 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 走 的 最 远 者 获胜 。 


10.1.3 ”创建 面向 目标 的 场景 


前 文 提 到 面向 目标 场景 类 似 常 用 软件 中 的 向 导 模 式 ， 它 设 定 了 一 个 或 者 多 个 测试 目 
标 ， 比 如 要 求 系统 达到 每 秒 处 理 5 个 事务 ，LoadRunner 再 根据 这 些 目标 自动 创建 场景 。 目 
前 ，LoadRunner 支持 的 测试 目标 有 如 下 几 种 : 

口 虚拟 用 户 数量 。 

口 每 秒 点 击 次 数 〈 只 对 Web VUser 有 效 ) 。 

口 每 秒 事 务 数 量 。 

口 每 分 钟 访问 页 面 数量 (也 仅 对 Web VUser 有 效 ) 。 

口 事务 响应 时 间 。 

在 图 10-3 或 者 图 10-4 中 分 别 选择 Goal Oriented Scenario〔 面 向 目标 场景 ) 单 选 按钮 ， 
添加 任意 脚本 ， 都 可 打开 LoadRunner 的 控制 器 (Controller) ， 如 图 10-5 所 示 。 本 书 对 于 
场景 的 操作 都 是 在 控制 器 中 进行 的 ， 它 与 虚拟 用 户 生成 器 (VuGen) 一 样 ， 可 以 单独 从 程 
序 组 中 启动 。 

在 图 10-5 的 左下 方 ， 系 统 默认 选择 了 场景 目标 为 : 每 秒 点 击 次 数 100。 这 样 ， 虽 然 我 
们 还 没有 进行 自 定义 的 设置 ， 但 也 可 以 明白 运行 当前 场景 ， 能 观察 到 当 系 统 每 秒 点 击 次 数 
达到 100 之 前 整个 过 程 的 性 能 情况 。 
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图 10-5 LoadRunner 控制 器 的 界面 
如 果 单 击 导航 条 或 者 菜单 中 的 保存 按钮 ， 当 前 场景 就 创建 完成 了 ， 系 统 会 保存 场景 到 
一 个 后 级 名 为 .Irs 的 文件 ， 默 认 在 安装 目录 的 Scenarios 子 文件 夹 下 。 
10.1.4 ”编辑 场景 目标 
在 实际 工作 中 ， 不 可 能 只 利用 默认 的 场景 设置 ， 因 此 ， 有 必要 针对 各 个 目标 都 进行 一 
番 编 辑 。 对 于 后 面 要 提 到 的 手动 场景 ， 更 要 利用 编辑 场景 的 功能 进行 设置 。 
1. 编辑 场景 目标 


在 图 10-5 中 单 击 Edit Scenario Goal 〈 编 辑 场景 目标 ) 按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 10-6 
所 示 。 
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图 10-6 编辑 场景 目标 


除了 第 一 个 目标 Virtual Users (虚拟 用 户 数量 ) 之 外 ， 其 他 目标 都 需要 设置 最 大 虚拟 
用 户 数 和 最 小 虚拟 用 户 数量 , 这 样 一 个 给 定 的 用 户 数量 范围 是 为 了 更 真实 地 模拟 实际 情况 。 
真实 情况 下 ， 每 个 用 户 的 操作 都 是 不 同 的 ， 有 的 操作 可 能 是 多 个 用 户 同时 点 击 〈 比 如 登录 
系统 ) ， 有 的 操作 则 可 能 是 少量 用 户 连续 快速 多 次 点 击 〈 比 如 游戏 中 的 单 击 操作 ) ， 因 此 
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有 必要 根据 实际 情况 进行 调整 ， 多 次 运行 ， 从 结果 中 发 现 可 能 的 性 能 变 差 规律 。 
【 达 不 到 目标 的 处 理 方式 】 
肯定 有 读者 会 问 ， 如 果 达 不 到 设 定 的 目标 ，LoadRunner 将 如 何 处 理 呢 ?这 种 情况 也 是 
可 能 发 生 的 ， 特 别 是 在 Web 应 用 刚 开始 测试 的 阶段 , 我们 对 其 性 能 表现 并 不 熟悉 ， 因 此 制 
定 的 测试 目标 ， 比 如 每 秒 点 击 数 量 数值 很 可 能 过 高 ， 无 法 达到 。 在 这 样 的 情况 下 ， 也 可 以 
在 图 10-6 左下 部 分 进行 设置 : 选择 停止 场景 并 保存 结果 或 者 继续 运行 场景 无 须 达 到 目标 ， 
另外 ， 还 可 以 选中 接收 通知 ， 使 测试 人 员 了 解 测试 目标 无 法 达到 这 一 情况 。 
在 图 10-6 中 ， 还 可 以 通过 选择 Load Behavior (负载 行为 ) 选项 卡 设置 为 达到 当前 目 
标 而 增加 负载 的 方式 ， 其 界面 如 图 10-7 所 示 。 
负载 增加 的 行为 方式 有 3 种 ， 分 别 如 下 : 
口 自动 (Automatic) ， 这 是 默认 方式 ， 无 须 设 置 。 
口 时 间 间 隔 (Reach target number…) ， 这 种 方式 可 以 设置 当前 场景 在 达到 目标 之 前 
需要 运行 多 长 时 间 ， 以 小 时 : 分 钟 ， 秒 为 单位 。 
口 渐进 式 (Step up by every) ， 这 种 方式 可 以 采取 一 种 渐进 增加 的 策略 执行 场景 ， 
比如 图 10-7 中 是 每 隔 2 分 钟 增加 20 个 虚拟 用 户 。 其 他 的 目标 具体 设置 内 容 和 数 
值 有 所 不 同 。 


2. 场景 的 执行 方式 


当 有 关 场 景 目标 数值 、 负 载 增加 方式 、 达 不 成 目标 的 后 处 理 均 编辑 完毕 之 后 ， 还 可 以 
设置 场景 的 启动 时 间 。 方 法 是 单 击 图 10-6 中 右上 方 的 Scenario Start Time( 场 景 开始 时 间 ) 
按钮 ， 弹 出 对 话 框 如 图 10-8 所 示 。 


Scenario Start el 


Scenario Settings Load Behavior. Start scenario 
负载 行为 设置 Without delay 


Ranp Up Wihadelay of [mm 国 (HH:MM:ss) 


个 hutonatid) 
Reach target number of hits par secom [7 10 加 00¢ 1 3) A 四 HMMmssjon [2013 11 二 
| 


step sp Bs hits per second 
10-7 设置 达到 场景 目标 前 的 负载 行为 10-8 设置 当前 场景 的 开始 时 间 


every [i520 加 oocm:ss) en 


在 图 10-8 中 ， 可 以 设置 如 下 3 种 方式 执行 当前 场景 : 

口 立刻 执行 (Without delay) 。 

口 延 时 执行 (With a delay of) 可 以 设置 具体 时 间 之 后 再 运行 场景 。 

口 定时 执行 (At) 可 以 设置 在 何 时 (具体 日 期 、 小 时 ) 运行 场景 。 

【思考 时 间 】 

在 图 10-6 中 ， 我们 还 可 以 发 现 Don’t change recorded think time (不 修改 录制 的 思考 时 
间 ) 复 选 框 。 前 文 提 过 ， 思 考 时 间 是 用 户 在 Web 应 用 各 操作 之 间 的 时 间 。 因 此 ， 在 与 事务 
相关 的 场景 目标 设置 中 ， 若 维持 每 秒 事务 数量 不 变 ， 如 果 选 中 了 此 项 ， 则 虚拟 用 户 数 量 要 
相应 增加 。 


-人 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


10.1.5 “手动 场景 的 设置 


前 文 我 们 已 经 了 解 到 场景 与 脚本 相配 合 , 能 够 代表 Web 应 用 运行 时 的 真实 状况 。 场 景 
模拟 用 户 访问 的 分 布 规律 ， 脚 本 模拟 用 户 的 实际 操作 。 多 数 情况 下 ， 在 实际 工作 中 更 为 有 
用 的 是 执行 手动 场景 的 测试 。 手 动 场景 也 可 以 称 为 自 定义 场景 。 

手动 场景 可 以 选择 两 种 方式 来 设置 ， 分 别 是 用 户 组 方式 和 分 布 百分比 方式 。 用 户 组 方 
式 将 虚拟 用 户 分 组 ， 测 试 工程 师 可 以 自由 地 分 配 各 组 用 户 数 量 ; 分 布 百分比 方式 则 需要 测 
试 工程 师 指定 某 些 用 户 所 占 的 百分比 和 用 户 总 数 ， 系 统 再 根据 这 些 数值 计算 产生 具体 某 类 
用 户 的 数量 。 从 这 两 类 方式 可 见 ， 它 们 都 是 对 用 户 进 行 分 配 的 ， 只 不 过 出 发 点 不 同 。 
LoadRunner 默认 是 用 户 组 方式 。 

在 图 10-3 或 者 图 10-4 中 选择 Manual Scenario 〈 手 动 场 景 ) 单 选 按钮 ， 即 可 弹出 
LoadRunner 控制 器 运行 场景 的 界面 ， 如 图 10-9 所 示 。 在 图 的 最 下 方 ， 有 两 个 选项 卡 ， 分 
别 是 Design (设计 ) 和 Run《〈 运 行 ) 。 它 们 清楚 地 描述 了 手动 场景 的 设置 步骤 ， 就 是 先 设 
计 ， 再 执行 。 而 设计 手动 场景 的 第 一 步 ， 就 是 增加 上 面 所 述 的 用 户 组 。 
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10-9 ”控制 器 中 手动 场景 设置 界面 


测试 工程 师 可 以 通过 单 击 “ 场 景 用 户 组 ” (Scenario Groups) 视图 上 方 的 “增加 用 户 
组 ”(Add User Group) 等 图 标 按钮 进行 用 户 组 管理 ， 如 图 10-10 所 示 。 


3 HP LoadRunner Controller - Scenario2 - [Design(1)] 


Sclnario Grour。 


禄 尽量 一 和 一 也 过 看 和 本 


图 10-10 对 场景 用 户 组 进行 管理 的 工具 条 
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【用 户 组 】 

所 谓 用 户 组 ， 实 际 就 是 一 群 虚拟 用 户 ， 它 们 要 对 被 测试 软件 的 操作 是 一 致 的 。 
LoadRunner 通过 一 个 或 者 多 个 用 户 组 对 被 测 软件 的 访问 来 考察 性 能 

测试 工程 师 可 以 通过 单 击 Scenario Groups( 场 景 用 户 组 ) 视图 上 方 的 Add User Group 
(增加 用 户 组 〉 等 图 标 按钮 ， 进 行 用 户 组 管理 ， 如 图 10-10 所 示 。 

本 节 将 重点 讲述 用 户 组 方式 。 实 际 上 ， 分 布 百分比 方式 与 用 户 组 是 类 似 的， 都 是 通过 
不 同 的 途径 来 描述 场景 中 虚拟 用 户 的 分 布 规律 ， 设 置 它们 在 执行 场景 时 的 行为 方式 。 用 户 
组 与 分 布 百分比 两 种 方式 之 间 还 可 以 相互 转换 ， 如 图 10-11 所 示 。 


图 10-11 用 户 组 方式 与 百分比 方式 的 转换 


另外 ， 如 果 在 打开 控制 器 时 选择 Use the Percentage Mode to distribute the Vusers among 
the scripts (在 脚本 中 对 虚拟 用 户 分 布 使 用 百分比 方式 ) 复 选 框 , 也 可 以 直接 采用 这 种 方式 ， 
如 图 10-12 所 示 。 


10-12 在 创建 场景 时 选择 百分比 方式 


在 图 10-9 中 , 还 可 以 为 不 同 的 用 户 组 指派 运行 场景 时 执行 不 同 的 脚本 ,这样 做 是 很 有 
必要 的 : 在 真实 的 环境 中 ， 不 可 能 所 有 的 浏览 者 都 在 一 个 页 面 或 者 进行 相同 的 操作 ， 他 们 
可 能 有 的 在 注册 新 用 户 ， 有 的 在 浏览 商品 信息 ， 有 的 在 回复 留言 ， 有 的 在 上 传 图 片 等 ， 因 
此 将 进行 不 同 操作 的 用 户 分 组 也 是 一 个 好 办 法 。 
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【多 组 同 脚本 和 同 组 多 脚本 】 

多 组 同 脚本 就 是 多 个 用 户 组 使 用 同一 个 脚本 执行 场景 这 对 于 测试 Web 应 用 的 某 一 个 
特定 功能 是 很 有 用 处 的 ， 多 见于 Web 应 用 的 性 能 测试 初期 ， 由 于 被 测试 的 功能 范围 较 小 ， 
利于 发 现 问题 。 同 组 多 脚本 则 是 同一 个 组 的 虚拟 用 户 运行 多 个 脚本 ， 多 见于 Web 应 用 的 性 
能 测试 后 期 ， 以 观察 整个 Web 应 用 的 性 能 情况 ， 有 点 类 似 于 集成 测试 ， 查 看 多 个 页 面 之 间 
交替 运行 的 性 能 情况 。 


10.1.6 ”压力 生成 器 的 添加 与 设置 


在 图 10-9 中 ， 在 脚本 列表 后 边 都 有 压力 生成 器 (Load Generators) 这样 的 标识 。 这 是 
LoadRunner 为 了 更 为 真实 地 模拟 实际 情况 而 设置 的 : 在 Web 应 用 上 线 运 行 之 后 ， 使 用 者 
会 通过 不 同 的 客户 端 电脑 进行 访问 。 对 这 一 特点 的 模拟 就 是 通过 LoadRunner 控制 器 中 的 压 
力 生 成 器 来 实现 的 。 它 可 以 控制 多 台 计 算 机 ， 通 过 其 上 虚拟 用 户 的 操作 ， 对 被 测试 的 Web 
应 用 施加 压力 。 


1. 压力 生成 器 的 添加 


单 击 图 10-9 中 Scenario Groups (场景 用 户 组 ) 视图 上 方 导航 栏 中 的 Load Generators 
(压力 生成 器 图 标 按钮 ， 即 可 打开 压 生成 器 设置 对 话 框 ， 如 图 10-13 所 示 。 


图 10-13 打开 压力 生成 器 及 其 显示 界面 


在 图 10-13 中 ， 可 以 通过 界面 右边 各 种 按钮 对 压力 生成 器 进行 管理 。 首 先 ， 读 者 需要 
通过 单 击 Add〈 增 加 ) 按钮 创建 一 个 压力 生成 器 ， 如 图 10-14 所 示 。 

在 Name (名称) 文本 框 中 填 入 机 器 名 称 或 者 卫 地 址 ， 在 Platform 〈 操 作 系 统 ) 下 拉 
列表 框 中 选择 那 台 计算 机 的 系统 类 型 〈 目 前 ，LoadRunner 支持 Windows、UNIX 两 种 ) 。 
对 于 Temporary directory (临时 目录 ) 文本 框 ， 可 以 保持 默认 或 者 输入 一 个 自 定义 的 值 。 
LoadRunner 的 控制 器 将 在 临时 目录 中 生成 一 些 文件 ， 用 于 储存 场景 运行 时 的 数据 。 最 后 ， 
选中 Enable load generator to take part in the scenario( 令 压力 生成 器 在 场景 中 生效 ) 复 选 框 。 
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增加 新 的 压力 
生成 器 所 百 
a | 


图 10-14 增加 压力 生成 器 


2. 压力 生成 器 的 更 多 设置 


以 上 只 是 对 于 压力 生成 器 的 简单 设置 ， 如 果 对 它 有 更 多 的 要 求 ， 则 可 以 单 击 More (更 
多 ) 按钮 ， 打 开 界 面 如 图 10-15 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 图 10-15 中 可 以 对 防火 墙 、SSL、 场 景 
运行 时 文件 保存 位 置 `UNIX 系统 登录 名 及 Shell 种 类 、 终 端 服务 设置 等 多 项 数值 进行 修改 。 
由 于 这 些 设 置 涉 及 很 多 外 部 测试 环境 的 知识 ， 与 实际 情况 结合 也 较 紧 密 ， 感 兴趣 的 读者 可 
以 在 工作 中 逐渐 领悟 并 掌握 它们 的 用 途 。 

单 击 OK 按钮 ， 这 个 压力 生成 器 就 增加 成 功 了 。 依 次 类 推 ， 还 可 以 增加 更 多 的 压力 生 
成 器 。 如 图 10-16 所 示 为 多 个 压力 生成 器 的 列表 。 


Load Generators 


Enable oad generator to take part in the scenaio Less = 
3tatus | Run-Tine Pile Storage | Unix Enviranent | RumTine Quota 
Vaser Linits Seearity | MA Emalation | Terningl Services 
可 i 


可 以 用 类 似 Excel 的 操 
作 方 法 ， 直 接 在 这 里 添 


MOTE: You cannot change the tenporary directory for shost 
ramning Vusers or nonitoring over the firexall. 


图 10-15 压力 生成 器 的 更 多 设置 图 10-16 压力 生成 器 列表 


在 图 10-16 中 ， 有 两 个 压力 生成 器 ， 一 个 名 为 localhost， 代 表 本 机 ， 另 一 个 名 为 
Vista-User， 代 表 另 一 台 Vista 机 器 。 我 们 也 可 以 采用 类 似 Excel 的 操作 方式 ， 直 接 在 已 有 
记录 下 面 的 新 行 中 输入 文字 来 创建 新 的 压力 生成 器 。 

【压力 生成 器 的 状态 与 连接 】 

在 图 10-16 中 可 以 注意 到 每 一 个 压力 生成 器 都 有 状态 栏 ,分 别 是 Ready( 就 绪 ) 和 Down 
(关机 〉。 单 击 Vista-User 这 一 行 以 选中 该 压力 生成 器 〈 即 名 称 为 Vista-User 的 电脑 ) ， 此 
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时 右 侧 断 开 连 接 按钮 将 变 为 Connect (连接 ) 按钮 ， 并 且 为 可 用 状态 ， 单 击 此 按钮 ， 如 果 
成 功 ， 则 该 行 的 状态 会 变 为 Ready 就 绪 ) ， 否 则 状态 变 为 红色 字体 的 Failed《〈 失 败 ) ， 
并 在 该 行 的 详细 信息 一 栏 中 显示 原因 ， 如 图 10-17 所 示 。 在 运行 场景 之 前 ， 测 试 工程 师 需 
要 保证 列表 中 的 压力 生成 器 可 以 成 功 连接 ， 即 均 为 就 绪 状 态 。 


Load Generators 
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图 10-17 压力 生成 器 的 状态 


【用 户 组 与 压力 生成 器 】 

用 户 组 和 压力 生成 器 也 可 以 有 机 地 结合 起 来 。 比 如 不 同 的 用 户 组 采取 不 同 的 压力 生成 
器 : 系统 为 Windows XP、Windows 7 的 计算 机 分 别 创建 压力 生成 器 ,与 不 同 的 用 户 组 联系 
起 来 ， 从 而 获得 不 同系 统 下 的 数据 。 


10.1.7 ”用户 组 的 增加 、 修 改 、 删 除 


在 对 手动 场景 相关 的 大 致 界面 和 操作 熟悉 之 后 ， 我 们 可 以 着 手 创建 场景 中 的 用 户 组 。 
用 户 组 的 分 类 方法 则 需要 依据 测试 工程 师 对 于 真实 情况 的 理解 而 定 。 

在 我 们 一 直 引 用 的 在 线 订 票 场景 中 ， 用 户 组 可 以 有 如 下 几 种 分 类 方法 : 

口 根据 浏览 器 来 分 类 ， 比 如 正 8、IE 9、Firefox、Safari 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 操作 系统 来 分 类 ， 比 如 Windows、Linux 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 用 户 操作 熟练 程度 来 分 类 ， 比 如 初次 用 户 〈 两 次 操作 之 间 间 隔 较 长 、 思 考 时 

间 较 多 ) 和 熟练 用 户 、 高 速 接 入 网 络 用 户 和 低速 接 入 网 络 用 户 等 各 分 为 一 组 。 

口 根据 脚本 来 分 类 ， 比 如 订 票 与 付款 的 各 分 为 一 组 。 

还 有 很 多 种 方法 ， 测 试 工程 师 可 以 依据 实际 情况 进行 选择 。 

增加 、 修 改 和 删除 用 户 组 很 简单 ， 在 图 10-9 中 通过 单 击 相应 增加 和 移 除 按钮 即 可 。 这 
里 以 增加 用 户 组 为 例 讲解 实际 操作 。 

如 图 10-18 显示 了 单 击 增加 用 户 组 后 弹出 设置 窗口 的 界面 , 可 以 修改 Vuser Quantity( 虚 
拟 用 户 数量 ) 微调 框 以 确定 新 组 包含 多 少 虚拟 用 户 。 
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10-18 ”增加 用 户 组 及 用 户 组 设置 


10-18 中 各 个 选项 就 将 之 前 的 诸多 设置 联系 了 起 来 。 组 名 字 用 来 标识 这 一 类 用 户 的 
特征 ， 默 认为 执行 脚本 的 名 称 ， 可 以 根据 实际 需要 修改 为 更 简明 易 懂 的 文字 。 压 力 生成 器 
下 拉 列 表 框 可 以 令 组 内 的 虚拟 用 户 运行 在 那 台电 脑 之 上 。 虚 拟 用 户 的 数量 决定 了 组 的 大 小 
和 产生 负荷 的 大 小 。 执 行 的 脚本 则 规定 了 当前 用 户 组 的 操作 ， 如 果 无 法 满足 需要 还 可 以 通 
过 右边 的 两 个 按钮 添加 或 者 录制 。 因 此 ， 有 了 软件 〈 执 行 的 脚本 ) 、 硬 件 〈 压 力 生 成 器 ) 
和 数量 〈 虚 拟 用 户 数量 ) 三 者 的 配合 ， 一 个 能 够 代表 真实 世界 却 由 虚拟 用 户 组 成 的 用 户 组 
就 创建 完毕 了 。 

在 创建 好 用 户 组 之 后 , 单 击 “确定 ”按钮 ， 此 时 控制 器 中 场景 用 户 组 的 界面 如 图 10-19 
所 示 。 


让 
本 区 加 | 丰 | 到 萌 


fitoup Na 
den Everiesvdenou 
Bcel EFiles\cel 


不 同 用 户 组 的 
用 户 组 所 在 的 
Samie 大 压力 生成 器 
器 5 
Scheddle Name: [SchedieT D 
Schedde by G seerar | 场景 执行 计划 宣 口 


Run Mode: G Reslworld scheddle Basic schedule 
i re 


Design 


图 10-19 用 户 组 添加 完毕 后 控制 器 的 界面 


至 此 ， 用 户 组 的 添加 已 经 大 功 告 成 。 在 下 面 将 介绍 场景 用 户 组 导航 条 中 其 他 的 几 个 功 
能 按钮 。 


10.1.8 ”运行 时 设置 (RTS) 


在 图 10-10 所 示 的 场景 用 户 组 管理 工具 栏 中 , 还 有 一 个 Run Time Setting (运行 时 设置 ) 
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图 标 按钮 。 单 击 后 弹出 运行 时 设置 对 话 框 ， 如 图 10-20 所 示 。 可 以 发 现 ， 这 个 窗 体 实际 上 
和 前 面 章节 中 介绍 的 脚本 运行 时 设置 一 样 ， 因 此 这 里 就 不 再 獒 述 。 


图 10-20 场景 用 户 组 管理 中 对 脚本 进行 运行 时 设置 


10.1.9 设置 场景 的 详细 信息 (Details 按钮 ) 


在 场景 用 户 组 管理 工具 栏 中 ， 最 后 还 有 两 个 图 标 ， 一 个 是 显示 场景 详细 信息 设置 的 
Details〈 详 细 信息 ) 按钮 ， 另 一 个 在 单 击 后 ， 则 会 打开 VuGen 程序 ， 显 示 当 前 用 户 组 执行 
脚本 的 内 容 。 实际 上 , 单 击 详细 信息 设置 按钮 后 弹出 的 界面 也 包含 了 显示 脚本 按钮 的 功能 ， 
如 图 10-21 所 示 。 


| Pe [or | 
| 
So 条 可 执行 的 有 本 上 


IT IE 
用 户 组 需要 下 
行 的 具体 文件 | 应 ReTeesaew 


图 10-21 显示 场景 用 户 的 详细 信息 


图 10-21 的 用 户 组 详细 信息 显示 窗 体 完 整地 列 出 了 当前 用 户 组 的 各 种 设置 。 测 试 工程 
师 可 以 查看 需要 执行 的 脚本 、 脚 本 中 具体 的 文件 、 脚 本 运行 的 设置 、 虚 拟 用 户 的 列表 及 集 
合 点 的 设置 等 。 在 平时 的 工作 中 ， 无 论 是 在 自己 创建 用 户 组 阶段 还 是 浏览 同事 已 经 建 好 的 
用 户 组 信息 ， 都 是 很 有 神 益 的 。 

在 这 里 ， 我 们 接触 到 一 个 新 的 名 词 ， 集 合 点 (Rendezvous) 。10.2 节 将 重点 讲述 集合 
点 的 使 用 。 


二 人 


第 10 章 搭建 LoadRunner 中 的 场景 


10.2 ”集合 点 的 应 用 


集合 点 Rendezvous 这 个 英文 单词 来 自 于 法 语 , 意思 是 军队 集合 的 意思 。 在 LoadRunner 
中 ， 这 是 一 种 形象 的 比喻 : 各 个 虚拟 用 户 在 同一 时 刻 完 成 相同 的 操作 ， 不 就 很 类 似 于 军队 
的 集合 吗 ? 

引入 集合 点 的 目的 是 为 了 评估 真实 情况 下 ， 多 个 用 户 同 时 进行 被 测试 软件 的 某 个 操作 
时 ， 系 统 的 性 能 表现 。 一 句 话 ， 集 合 点 与 系统 的 并 发 密切 相关 。 

【集合 点 产生 的 背景 】 

在 LoadRunner 执行 场景 的 时 候 , 每 个 用 户 组 内 各 用 户 执 行 的 脚本 虽然 都 一 致 , 但 它们 
的 执行 速度 却 不 尽 相 同 〈 想 象 真实 情况 下 对 某 一 个 固定 网 站 的 每 一 次 访问 ， 响 应 时 间 都 不 
是 完全 一 样 的 ) ， 这 也 正 是 性 能 测试 需要 采集 的 数据 之 一 。 因 此 ， 有 的 虚拟 用 户 可 能 很 快 
就 执行 完全 部 脚本 ， 而 有 的 则 需要 更 长 的 时 间 。 为 了 能 够 测试 并 发 性 能 ， 确 保 在 某 一 时 刻 ， 
确实 有 指定 数量 的 虚拟 用 户 在 进行 同样 的 操作 ，LoadRunner 采用 了 集合 点 的 技术 。 


10.2.1 集合 点 的 设置 步骤 


在 具备 了 集合 点 的 基本 知识 之 后 ， 让 我 们 开始 应 用 在 实际 工作 中 。 集 合 点 的 设置 分 为 
以 下 两 个 步骤 : 

(1) 在 脚本 中 需要 测试 并 发 性 能 的 操作 之 前 加 入 集合 点 。 

(2) 在 场景 中 设置 集合 点 的 执行 规则 。 

由 此 可 见 ， 集 合 点 需要 脚本 录制 后 的 修改 与 场景 设置 的 配合 ， 因 此 ， 本 书 并 没有 在 肢 
本 录制 章节 中 介绍 ， 而 是 将 这 部 分 内 容 放 在 了 本 章 。 


10.2.2 ”在 脚本 中 加 入 集合 点 
在 图 10-21 中 单 击 场景 用 户 组 导航 条 中 的 View Script (查看 脚本 ) 按钮 ， 控 制 器 将 自动 打 


开 VuGen， 并 显示 当前 用 户 组 需要 执行 的 脚本 内 容 。 在 脚本 的 Action 部 分 ， 将 光标 放置 于 需 
要 设置 集合 点 的 前 面 ， 选 择 Insert[Rendezvous( 插 入 | 集合 点 ) 命令 ， 如 图 10-22 所 示 。 


图 10-22 在 脚本 中 插入 集合 点 
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之 后 插入 集合 点 的 界面 ， 如 图 10-23 所 示 。 实 际 上 ， 集 合 点 起 到 了 一 个 类 似 集结 号 的 
作用 。 当 LoadRunner 的 某 一 个 虚拟 用 户 执行 脚本 的 时 候 ， 一 旦 发 现 当前 行 是 集合 点 ， 就 会 
被 控制 器 命令 停止 前 进 。 控 制 器 同时 清点 到 达 此 地 的 虚拟 用 户 人 数 ， 如 果 达 到 了 场景 设置 
中 的 要 求 ， 再 进行 下 一 步 的 操作 ， 这 样 就 保证 了 下 一 步 操作 具备 指定 数量 并 发 的 特性 ， 从 
而 可 以 获得 准确 的 并 发 数据 。 


人 t52. nf”, 


Yeb_concurrent_end (NULL); 


Start Log 用 esSage 站 ** 相 习 
eb Recorder version : 11.0.0.8859 
ecording Node: URL-Based script 
Using concurrent groups 
orrelation is enabled systen vide 量 
For Help, pressFl. ok line:122 ns 4 


10-23 ”在 脚本 中 增加 集合 点 


在 图 10-23 中 ， 测 试 工 程 师 只 需要 在 Rendezvous Name〔 集 合 点 名 称 ) 文本 框 中 输入 
一 个 易 懂 、 好 记忆 的 名 字 即 可 ， 在 这 里 举例 添加 了 Concurrent-Login 这 个 名 称 。 单 击 OK 
按钮 添加 集合 点 成 功 ， 可 以 发 现 ， 脚 本 中 增加 了 一 行 ， 在 图 10-24 中 用 方 框 标 出 。 

_Submit_data(“1ogin. p 


vuser rt 
全 Acion 
|® NewAction 
人 weeend | 回 
“Action=http;//127. Ro: 1080/¥ebTe 
增加 的 集合 点 语句 athedposT 
Ir_rendezvous(" 名 称 ") 


RecContentTybe=tert/ht nl”, 
“Snapshotst53. inf 
TBAT 

Beturn to Yorkflor 


“Referer=http: /1/127. 0.0.1: iosoyeti 


“Value=110009. 0 
= 


有 
B Repeylog | B Recodnglog | 三 CardsionResuhs || 可 Generaton Log -站 
Start Log JIessage 二 直 二 二 相让 国 
eb Recorder version : 11.0.0.8859 
ecording ee URL-] Ee a 
Using 
orrelation Is enable 人 ta Wide 本 
For Help, press F1. 


图 10-24 增加 集合 点 后 脚本 的 变化 
测试 工程 师 可 以 根据 实际 需要 ， 在 脚本 的 不 同 操作 之 前 都 增加 集合 点 。 
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10.2.3 ”在 场景 中 配置 集合 点 


在 10.2.2 节 我 们 在 脚本 中 增加 了 集合 点 ， 但 是 并 没有 设置 在 这 个 集合 点 中 需要 集结 多 
少 个 虚拟 用 户 ， 该 设置 是 在 场景 设置 中 完成 的 。 

回 到 控制 器 的 主 界面 ， 单 击 场景 用 户 组 中 的 Details〈 详 细 信息 ) 图 标 按钮 ， 在 其 中 的 
界面 中 单 击 More (更 多 ) 按钮 ， 可 以 发 现 ， 集合 点 Concurrent-Login 已 经 显示 在 列表 当中 ， 
如 图 10-25 所 示 。 在 个 别 的 情况 下 ， 可 能 需要 单 击 Refresh〈 刷 新 ) 按钮 来 强制 信息 更 新 才 
能 看 到 新 加 入 的 集合 点 。 


TTT 本 = 上 过 
Dlagnostes Tools Help 
Boo IEa mr | 


Load Generalot Name [caFos 


Sea 


© sce Rendervous |Vosers | Files | 


[ | 「 Ge 
图 10-25 新 加 入 的 集合 点 已 经 在 当前 用 户 组 的 详细 信息 中 显示 出 来 


集合 点 能 够 真正 发 挥 作用 ， 还 需要 规定 在 这 个 集合 点 上 要 和 集结 多 少 个 虚拟 用 户 。 这 个 
设置 是 通过 选择 控制 器 Scenario (场景 ) 菜单 下 Rendezvous (集合 点 ) 子 菜单 项 来 实现 的 ， 
如 图 10-26 所 示 。 在 图 10-26 中 有 一 个 Policy (规则 ) 按钮 ， 可 以 用 来 设置 在 集合 点 处 解散 
的 规则 。 

【解散 规则 】 

所 谓 解散 规则 ， 就 是 何 时 开始 执行 集合 点 后 脚本 语句 的 规则 。 注 意 ， 集 合 点 后 的 那 条 
语句 正 是 需要 测试 并 发 的 操作 。 

LoadRunner 提供 了 3 种 解散 规则 ， 分 别 如 下 : 

口 当 所 有 正在 执行 脚本 的 虚拟 用 户 都 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操作 。 这 是 

LoadRunner 默认 的 集合 点 解散 方式 。 

口 当 固 定 百分比 的 虚拟 用 户 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操作 。 

口 当 固 定数 量 的 虚拟 用 户 到 达 集 合 点 时 ， 可 以 执行 下 一 步 操作 。 

同时 ，LoadRunner 还 可 以 设置 虚拟 用 户 之 间 互 相等 待 的 超时 时 间 ， 默 认 是 30 秒 。 这 
个 数值 的 意义 在 于 ， 当 部 分 虚拟 用 户 已 经 执行 到 集合 点 ， 而 其 他 一 些 用 户 尚 未 到 达 时 ， 集 
合 点 处 停留 的 用 户 等 待 下 一 个 到 达 集合 点 用 户 的 最 大 时 间 。 超过 这 个 时 间 ， 就 不 再 等 待 了 。 
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这 几 种 规则 都 可 以 在 图 10-26 中 单 击 Policy (规则 ) 按钮 后 弹出 的 窗 体 中 设置 ， 如 
10-27 所 示 。 


集合 点 解散 规则 


区 Disable Rendezvous 


Status Information 


Disable VUser | 


0 oof10 A paesse| 44 Peset 
[Time | Reasom | | 


虚拟 用 户 到 达 
集合 点 的 情况 


10-26 ”显示 与 设置 当前 脚本 中 集合 点 的 具体 信息 


他 |haease when [100 % of al running Vusers anive at the rendezvous 
C Release when[ Vusers arive atthe rondeavoy 


Timeout between Vusers 而 自 Sec. 


Hes 习 % of al Vusers arrive al the rendezvous 


等 符 超时 时 间 


10-27 设置 集合 点 解散 规则 


在 图 10-26 中 还 有 几 个 按钮 用 来 禁止 集合 点 和 具体 某 个 虚拟 用 户 ， 因 为 用 法 简单 ， 就 
不 再 介绍 了 。 图 10-26 的 下 方 的 Status Information (状态 信 息 ) 列表 框 还 可 以 显示 当前 集 
合 点 虚拟 用 户 的 集结 情况 ， 方 便 在 运行 时 查看 。 

截至 目前 ， 我 们 已 经 把 场景 中 的 两 个 重要 因素 : 虚拟 用 户 所 组 成 的 用 户 组 和 机 器 组 成 
的 压力 生成 器 介绍 的 差不多 了 。 这 里 用 下 面 的 几 句 话 稍微 做 个 总 结 。 

(1) 组 成 用 户 组 有 两 个 因素 : 脚本 与 虚拟 用 户 。 脚 本 规定 了 虚拟 用 户 在 测试 中 执行 的 
内 容 (各 个 操作 〉 和 方式 (思考 时 间 、 集 合 点 ) 。 执 行 相同 操作 的 一 类 虚拟 用 户 组 成 了 用 
户 组 。 

(2) 不 同 的 机 器 可 以 成 为 不 同 压力 生成 器 ， 在 执行 场景 的 时 候 要 确保 控制 器 可 以 与 它 
们 连接 。 

但 是 ， 只 有 用 户 组 中 的 “人 ”和 压力 生成 器 中 的 机 器 还 不 够 ， 测 试 工程 师 还 需要 在 合 
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适 的 时 间 把 这 两 个 团队 发 动 起 来 ， 于 是 ， 规 定 场景 何 时 及 怎样 运行 的 执行 计划 应 运 而 生 。 
LoadRunner 提供 了 很 好 的 计划 功能 ， 在 前 面 的 图 10-19 左下 方 ， 就 可 以 发 现场 景 计 划 
(Scenario Schedule) 窗口 ， 这 方面 的 具体 内 容 将 在 10.3 节 进 行 讲 解 。 


10.3 场景 的 执行 计划 


从 图 10-19 中 可 以 看 出 ， 场 景 计划 窗口 分 为 明显 的 两 部 分 ， 左 边 是 计划 设置 和 属性 窗 
口 ， 右 边 则 是 一 个 场景 中 虚拟 用 户 随时 间 的 变化 走势 图 ， 非 常 直观 。 在 本 节 我 们 将 学 习 如 
何 通 过 这 两 个 设置 窗口 对 场景 的 执行 做 出 计划 。 


10.3.1 熟悉 设置 场景 运行 计划 界面 


设置 场景 计划 的 属性 窗口 分 为 上 下 两 个 区 域 ， 如 图 10-28 所 示 。 它 们 用 来 分 别 设置 场 
景 执 行 计划 的 总 体 规 则 和 场景 执行 过 程 中 各 操作 〈Scenario Action) 这 两 个 部 分 。 所 谓 场景 
操作 , 包括 初始 化 用 户 组 、 启 动用 户 组 各 用 户 以 及 停止 虚拟 用 户 的 全 过 程 ,依据 设置 不 同 ， 
执行 过 程 中 可 以 最 多 有 5 类 操作 ， 分别 是 启动 用 户 组 (Start Group) 、 初 始 化 〈initialize) 、 
启动 虚拟 用 户 (Start Vuser) 、 持 续 运 行 (Duration〉 和 停止 虚拟 用 户 (Stop Vusers) 。 测 
试 工程 师 可 以 对 这 几 种 操作 进行 修改 的 是 虚拟 用 户 的 数量 ， 以 及 用 户 从 0 增长 到 指定 数值 
所 经 历 的 变化 规律 。 

二 X 轨 人 @ 

Schedule Name: 

Schedule by: © Scenario 该 区 域 设置 执行 场 
Run Mode: {© Real-world schedule 景 的 总 体 规则 
Global Schedule 

4 Total: 10 Vusers 

Action | Properties 设置 执行 场景 过 
Initialize Initialize each Ya 程 中 各 个 分 步 操 


作 的 属性 


Start Vusers Start 10 Yusers, 


Duration 


Stop Yusers Stop all Yusers: 5 every 00:00:30 QO:... 


10-28 ”设置 场景 计划 的 属性 窗口 


注意 ,执行 计划 的 名 称 ， 可 以 通过 修改 图 10-28 中 Schedule Name (执行 计划 名 称 ) 下 
拉 列 表 框 内 的 文字 来 实现 。 
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10.3.2 ”设置 场景 开始 运行 的 时 间 


在 图 10-28 的 上 半 部 分 ， 有 一 个 多 个 按钮 组 成 的 工具 条 ， 其 中 各 个 图 标的 功能 如 
10-29 所 示 。 图 10-29 中 的 各 项 功能 都 比较 简单 ， 这 里 简要 讲解 一 下 计划 的 定时 执行 设 
置 按钮 。 单 击 该 按钮 后 系统 弹出 计划 运行 时 间 设 置 窗 体 ， 如 图 10-30 所 示 。 


{Without delay 


With a deley om :0 一 ooCm:SS) 
Cm 1525 24 二 Oot:ss) on 3 
ws mw Cass ] 


图 10-29 场景 计划 执行 信息 设置 工具 条 图 10-30 设置 计划 执行 时 间 


从 图 10-30 中 可 以 发 现 ， 场 景 的 运行 时 间 可 以 是 : 

口 立即 执行 (Without delay) ， 这 也 是 默认 值 。 

口 延 后 执行 (With a delay) ， 场 景 将 在 设 定 的 时 间 之 后 执行 。 

口 定时 执行 (at) ， 将 在 指定 时 间 执行 场景 。 

读者 可 以 根据 实际 需要 进行 更 改 。 

另外 ， 等 待 所 有 用 户 组 完成 初始 化 按钮 只 有 在 Schedule By 方式 〈 请 见 下 文 ) 选择 为 
用 户 组 (Group) 之 后 才 会 显示 出 来 。 


10.3.3 ”设置 场景 执行 的 方式 


场景 执行 的 方式 是 通过 Schedule by 启动 方式 ) 和 Run Mode (运行 模式 ) 两 个 选项 
进行 设置 的 。 
(1) Schedule By 选项 可 以 设置 当前 计划 是 按照 场景 (Scenario) 来 执行 还 是 按照 用 户 
组 (Group) 来 执行 ， 两 种 方式 的 区 别 在 于 : 
口 场景 方式 中 所 有 的 用 户 组 虚拟 用 户 增长 的 方式 一 致 ， 用 学 校 活动 来 比喻 ， 类 似 全 
校 所 有 班级 参加 的 团体 操 比赛 。 
口 用 户 组 方式 中 各 用 户 组 中 的 虚拟 用 户 增长 方式 可 以 不 同 ， 类 似 全 校 各 班级 自 报 节 
目的 汇演 。 
(2) Run Mode 选项 则 设置 了 计划 的 执行 信息 , 分 为 按 真实 情况 计划 (Real-Life Schedule) 
和 按 脚本 设置 运行 直到 结束 (Run until complete) 两 种 。 二 者 的 区 别 在 于 : 
口 “ 按 真实 情况 计划 ”这 种 方式 可 以 修改 持续 运行 (Duration ) 与 停止 虚拟 用 户 (Stop 
Vusers) 这 两 种 在 启动 虚拟 用 户 之 后 发 生 的 场景 操作 属性 ， 它 相对 第 二 种 执行 方 
式 更 接近 真实 情况 ， 故 而 得 名 。 
口 “ 按 脚本 设置 运行 直到 结束 ”这 种 方式 则 无 法 设置 用 户 组 启动 后 的 各 操作 属性 数 
值 。 脚 本 运行 开始 后 ， 用 户 组 的 属性 就 维持 不 变 了 。 
不 过 ， 不 论 两 种 运行 模式 如 何 ， 在 测试 工程 师 中 途 不 停止 的 话 ， 用 户 组 需要 执行 的 脚 
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本 都 是 要 执行 完毕 才 停止 的 。 
10.3.4 修改 场景 操作 的 具体 属性 


前 文 提 到 ,场景 中 的 操作 分 为 5 类 : 启动 用 户 组 (Start Group) 、 初 始 化 (initialize〉、 
启动 虚拟 用 户 (Start Vuser) 、 持 续 运行 (Duration) 和 停止 虚拟 用 户 (Stop Vusers) 。 这 
几 类 操作 的 属性 设置 都 显示 在 图 10-28 的 下 半 部 分 。 

【运行 模式 与 场景 操作 的 属性 设置 】 

选择 不 同 的 运行 模式 ， 可 以 设置 的 场景 操作 范围 不 同 ， 这 一 点 在 前 文 已 经 提 到 了 。 按 
真实 情况 计划 可 以 多 设置 两 类 操作 ， 并 且 还 可 以 在 计划 中 增加 这 两 类 操作 ， 而 按 脚 本 设置 
运行 直到 结束 则 只 能 设置 初始 化 和 启动 虚拟 用 户 这 两 类 的 属性 ， 并 且 无 法 增加 场景 操作 。 

通过 双击 图 10-28 中 的 某 个 场景 操作 即 可 打开 它 的 属性 设置 窗 体 , 分 别 如 图 10-31、 图 
10-32、 图 10-33 和 图 10-34 所 示 。 各 窗 体 具 体 设 置 的 含义 基本 相同 ， 一 般 都 是 虚拟 用 户 数 
量 增 加 的 方式 〈 一 次 增加 到 最 大 还 是 依次 增加 到 最 大 ) 与 时 间 设 置 ， 读 者 在 实际 工作 中 花 
几 分 钟 就 可 以 熟悉 。 


Edit Action x| 


归 售 Acetion type Inilialize © Previoun Jext > 


CF Initigirze all Yasers simultaneously 
wt。 习 wes wo 5 万 初始 化 操作 的 属 
设置 窗 f F Initimlize each Vuser just before it runs 性 设置 


10-31 初始 化 操作 的 属性 设置 窗 体 


Edit Action EE 
Action type Start Vusers < Previon | Next > | 
start]o 了 ] Vosers: 启动 虚拟 用 户 操 
es 作 的 属性 设置 
[oil 吕 司 wsers every [oo0015 过 ITRRRES 


Help caea | my | 


图 10-32 启动 虚拟 用 户 操 作 的 属性 设置 窗 体 


Action type Dura6on 本 Previon | Next > | Action type StopVusers 《 previou | iext > 


Run until conpletion Stop Pr Vasers’: 
人 Run for]0 当 days snd00:02:30 当 00MM:SS) = 修改 运行 持续 EE 
时 间 9 CPP Vesers every [oo0030 类 似 


caca | sz | 


Help Concel ED 


图 10-33 ”持续 运行 (Duration) 操作 的 属性 设置 图 10-34 停止 虚拟 用 户 操作 的 属性 设置 


20s 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


在 选择 运行 模式 为 按 真 实情 况 计 划 时 ， 还 可 以 增加 某 几 类 场景 操作 ， 比 如 ， 若 打算 分 
批 启动 虚拟 用 户 ， 则 可 以 增加 一 项 启动 虚拟 用 户 的 操作 ， 这 样 在 场景 中 就 会 分 两 次 启动 虚 
拟 用 户 ， 每 次 可 以 启动 具体 设置 的 数值 。 增 加 场景 操作 的 示意 图 如 图 10-35 所 示 。 


3 HP LoadRunner Controller - ScenarioLirs - [Desigo1)] = 
Fle Wem Scenaro Resuks Diagnostks Tools Hep 


加 区 加 和 角 到 医 


Scenario Groups 


他 Simultaneously 
ch 司 Vosers every [mo SS (HHMMss) 
Kad Nndther Ketio 


wach Vuser just before it runs 


Start 10 Yasers: 2 every 00:00:15 00 
Run for 00:02:30 O0:MM:SS) 


10-35 ”增加 场景 操作 


如 果 读 者 安装 有 LoadRunner 的 话 , 将 会 发 现 每 次 修改 一 些 设置 , 控制 器 右 下 方 的 图 片 
都 可 能 会 发 生变 化 。 


10.3.5 图形 方式 设置 手动 场景 的 运行 计划 


图 形 的 优点 是 非常 直观 ， 但 前 提 是 人 们 能 够 看 懂 它 的 图 例 。 如 图 10-36 所 示 ， 对 


MOO OW MEM OREM MMM 0500 MBM 】 
Te 


xX 轴 为 场景 执行 
后 的 时 间 


[rE 


图 10-36 ”控制 器 中 的 场景 运行 图 各 区 域 简介 


ws 


第 10 章 搭建 LoadRunner 中 的 场景 


测试 工程 师 可 以 通过 拖 动 运 行 图 中 各 线 的 连接 点 鼠标 会 变 为 手 型 来 修改 时 间 (X 
轴 数 值 》 和 虚拟 用 户 数量 (Y 轴 数 值 ) 。 不 过 ， 在 实际 工作 中 ， 运 行 图 更 多 地 是 用 来 展示 
场景 运行 计划 而 不 是 修改 属性 (可 以 用 10.3.4 节 的 方法 精确 设置 各 属性 值 ) ， 因 此 这 里 不 
再 花费 更 多 的 篇 幅 来 讲述 。 

以 上 的 各 种 设置 和 选择 都 是 针对 当前 场景 的 ，10.4 节 要 介绍 的 则 是 控制 器 的 全 局 默认 
设置 ， 它 们 对 于 所 有 的 场景 ， 在 具体 某 个 场景 没有 做 相应 修改 时 ， 都 是 有 效 的 。 


10.4 控制 器 的 全 局 设置 


10.3 节 我 们 详细 介绍 了 创建 面向 目标 的 场景 与 手工 场景 的 各 种 设置 ， 也 提 到 这 些 设 置 
都 是 针对 具体 的 特定 测试 场景 的 ， 如 果 场 景 不 同 或 者 测试 类 型 不 同 ， 数 值 一 般 不 同 。 本 节 
所 将 介绍 的 控制 器 全 局 设置 则 有 些 特殊 ， 其 中 的 数值 对 于 该 控制 器 下 管理 和 实现 的 所 有 场 
景 都 有 效 。 

打开 控制 器 全 局 设置 的 方法 很 简单 : 选择 控制 器 ToolslOptions〈 工 具 | 选项 ) 命令 即 可 
打开 ， 如 图 10-37 所 示 。 


RunTine File Storags | 。 Path Translation Table | Monitors 
Tineout | Ron-Time Settings | Execution 


Conmend Tineout (zeconda) | Vpdate Yaser elepsed tine ec 
WS Bnable tineout chec 


Load Generator 


Vaser 
[ED 


每 4 种 刷新 虚拟 
iseomneelf5 图 | | mn: 用 户 状态 一 次 


控制 器 与 虚拟 用 
户 初始 化 等 活动 
的 超时 设置 


图 10-37 控制 器 的 全 局 设置 窗 体 


10.4.1 超时 设置 (Timeout) 

图 10-37 是 控制 器 全 局 设置 窗 体 打开 后 的 界面 ， 同 时 也 可 以 修改 超时 的 设计 ， 具 体 需 
要 修改 Timeout 选项 卡 中 的 诸多 属性 。 当 网 络 状况 不 好 、 场 景 中 机 器 较 多 时 ， 可 以 修改 窗 
体 中 各 个 微调 框 的 数值 〈 单 位 均 为 秒 ) 以 免 LoadRunner 返回 错误 。 
10.4.2 ”运行 时 设置 (Run-Time Settings) 


运行 时 设置 (Run-Time Settings) 规定 了 虚拟 用 户 初始 化 时 的 最 大 数目 以 及 其 被 停止 
后 场景 的 行为 ， 如 图 10-38 所 示 。 一 般 情况 下 ， 保 持 系统 默认 即 可 。 
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Options x| 


BurTine File Storsge | PathTranslation Tsble | Nonitors 
Timeout RurrTime Setti Execution 
Yuser Quota 


Jomber of Vusers that may be initialized at one tine ~ 


Ww | cue | rep | 
图 10-38 ”对 虚拟 用 户 进行 运行 时 设置 


10.4.3 ”运行 时 文件 存储 位 置 (‘Run-Time File Storage) 
运行 时 文件 存储 信息 在 实际 情况 中 可 能 需要 更 改 ， 如 图 10-39 所 示 。 


Timeout 1 Ran-Time Settings | Execution 
ls Path Translation Table | Nonitors 


Seripts and results stored; 保存 在 本 机 
On the current Vuser mashizg 
六 on a shared network drive 


保存 在 共享 网 络 
驱动 盘 


图 10-39 ”修改 运行 时 文件 存储 位 置 


【文件 保存 位 置 的 选择 】 

在 性 能 测试 的 开始 阶段 ， 测 试 工程 师 需 要 保证 脚本 的 正确 性 和 稳定 性 ， 以 及 场景 中 各 
组 成 部 分 的 可 靠 性 。 在 这 个 阶段 ， 可 以 将 脚本 和 运行 结果 都 保存 在 本 机 ， 也 就 是 默认 设置 。 
当 要 进行 真正 的 性 能 测试 之 前 ， 最 好 还 是 修改 此 处 设置 ， 将 脚本 和 运行 结果 保存 在 网 络 共 
享 当中 ， 利 于 别人 查看 和 分 析 。 


10.4.4 “路径 翻 译 表 (Path translation table) 


路 径 翻 译 表 是 一 种 映射 ， 将 控制 器 上 的 文件 路 径 转 换 为 远程 主机 上 的 文件 路 径 。 这 样 
的 设置 对 于 网 络 中 包含 异类 系统 (比如 既 有 Windows， 也 有 UNIX) 是 很 有 用 处 的 。 
LoadRunner 维护 一 个 路 径 翻 译 表 文件 ， 测 试 工程 师 可 以 在 图 10-40 中 按照 说 明 修 改 内 容 ， 
将 控制 器 的 某 路 径 映 射 为 另 一 台 机 器 的 某 个 文件 夹 。 
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Options BE 


Timecat 1 Ran-Tine Settings 1 Execution 
RunrTime File Storage i Path Translation Table Monitors 


Node: Read/Write Path: C:\Program Files\HF\LoadRunner\dat\ppath mnt 


controller host> controller path> Cremote path> [Cremote host>] 习 


和 
Po 人 fusers/go0 
willow Fattilovesres\jefet vin 


所 谓 UNC， 就 是 类 似 \sever 
Wolder 这 样 的 网 络 共享 路 径 


Cw ec | tee | 
图 10-40 路径 翻 译 表 设 置 
路 径 翻 译 表 中 的 每 一 条 记录 语句 如 下 : 


<controller host> <controller path> <remote path> [<remote host>] 


10.4.5 ”监视 器 (Monitors) 


监视 器 好 像 公路 上 的 电子 眼 ， 用 于 随时 报告 场景 的 各 项 信息 ， 它 可 以 按照 规定 的 时 间 
〈 也 叫做 数据 采样 率 ， 单 位 为 秒 ) 获取 服务 器 资源 信息 ， 并 反映 到 控制 器 界面 当中 。 具 体 的 
设置 如 图 10-41 所 示 。 对 于 图 10-41 中 的 出 错 处 理 ， 如 果 需 要 性 能 测试 自动 运行 (比如 晚 
上 或 者 周末 工程 师 不 在 现场 上 班 的 情况 ) ， 还 是 选择 出 错 显示 在 输出 窗口 为 好 ， 否 则 弹出 
的 对 话 框 可 能 会 中 断 执行 过 程 。 


Options 


x 


Tineout | Run-Tine Settings | 
Run-Tine File Storage | Path Translation Table 
Transaction Date Server Resource Monitors 
Enable Transaction Nonit DataSupling Bsee. 
Prequency: 


3 | - 服务 器 资源 采 
人 Send errors to the Ostpu| 。 样 率 


CF Pop-up en error nesssee 


De 
recennect oad 厂 Misplay debug mess 


调试 信息 与 调试 _ameeeats | 
级 别 《0.9) 


ag Debug 


图 10-41 场景 的 监视 器 设置 


以 上 我 们 简单 介绍 了 控制 器 的 全 局 设置 ， 实 际 上 ， 图 10-41 中 还 有 一 些 全 局 设置 没有 
显示 出 来 ， 可 以 通过 选择 Tools|Expert Mode (工具 | 专家 模式 ) 命令 来 打开 ， 如 图 10-42 
所 示 。 
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选中 专家 模式 ， 全 局 
设置 窗 体 中 会 出 现 更 
多 标签 


| Design [ Rn | 
Set advanced scenario options 司 


图 10-42 专家 模式 可 以 打开 更 多 的 全 局 设置 选项 


截止 这 里 , 有 关 通 过 控制 器 对 LoadRunner 场景 进行 设置 的 部 分 就 完成 了 , 实际 上 还 有 
一 些 细节 需要 读者 在 工作 中 摸索 。 有 了 脚本 与 用 户 组 组 成 的 场景 ， 测 试 工程 师 就 可 以 真正 
去 执行 它 ， 从 而 获得 需要 的 数据 。 


10.5 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 通过 LoadRunner 控制 器 创建 两 种 类 型 场景 的 方法 ， 这 两 种 场景 分 别 是 : 

口 面向 目标 的 场景 。 

口 手动 场景 ， 这 也 是 实际 工作 中 最 常用 的 方法 。 

场景 主要 是 通过 用 户 的 分 类 及 场景 运行 的 设置 来 实现 的 。 手 动 场景 中 用 户 的 分 类 需要 
测试 工程 师 自 行 设置 ， 主 要 有 用 户 分 组 和 百分比 两 种 方法 。 用 户 经 过 分 组 ， 可 以 模拟 真实 
的 环境 ， 将 不 同 的 操作 系统 、 不 同 的 浏览 器 、 不 同 的 特点 都 考虑 到 脚本 的 运行 之 中 。 

在 场景 的 设置 中 一 个 非常 重要 的 部 分 就 是 集合 点 。 所 谓 集合 点 就 是 放置 于 脚本 需要 测 
试 并 发 操作 之 前 的 标记 , 在 此 时 多 个 用 户 同时 启动 开始 对 被 测试 软件 或 者 Web 应 用 进行 操 
作 。 场 景 的 运行 需要 设置 执行 时 间 、 执 行 方式 〈 场 景 还 是 用 户 组 方式 ) 与 运行 模式 〈 按 真 
实情 况 还 是 按 脚 本 设置 执行 完毕 ) 。 控 制 器 中 的 场景 运行 图 可 以 很 直观 、 形 象 地 表达 当前 
场景 的 运行 过 程 ， 我 们 也 可 以 通过 修改 图 中 的 曲线 来 达到 修改 场景 操作 属性 的 目的 。 
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在 第 10 章 中， 我们 利用 已 有 的 LoadRunner 脚本 创建 了 一 个 场景 。 但 是 ， 尚 未 配置 性 
测试 获取 哪些 性 能 计数 器 要 知道 ， 性 能 是 通过 一 系列 的 数据 来 进行 评估 的 。 本 章 将 介 
绍 利用 LoadRunner 控制 器 〈Controller) 来 进行 监控 的 方法 ， 而 监控 的 对 象 ， 正 是 需要 的 
各 种 性 能 计数 器 。 

在 配置 好 监控 之 后 ， 场 景 就 可 以 真正 意义 上 的 运行 了 。 一 般 来 说 ， 在 运行 之 前 ， 测 试 
工程 师 有 必要 对 脚本 、 场 景 再 做 一 次 检查 ， 另 外 ， 由 于 被 测试 的 项 目 在 不 同 阶段 有 不 同 的 
要 求 , 对 录制 好 的 脚本 进行 修改 和 完善 是 很 有 必要 的 。 通 过 调用 LoadRunner 提供 的 一 些 函 
数 , 非常 有 利于 更 好 地 改进 我 们 的 脚本 ， 这 也 是 LoadRunner 提供 的 强大 功能 之 一 ， 是 初级 
性 能 测试 工程 师 提 高 自身 的 必 经 之 路 。 在 本 章 的 后 半 部 分 将 主要 介绍 函数 的 使 用 。 


11.1 监控 图 表 与 配置 


所 谓 监控 , 就 是 LoadRunner 采集 压力 生成 器 上 的 各 种 指定 性 能 计数 器 的 过 程 。 监控 室 
发 生 在 性 能 测试 运行 过 程 中 , 但是， 需要 提前 设置 妥当 。 在 LoadRunner 中 ,监控 是 通过 控 
制 器 (Controller) 界面 下 方 的 Run〈 运 行 ) 选项 卡 来 设置 的 。 


11.1.1 监控 与 图 表 


监控 和 图 表 是 密 不 可 分 的 。 在 前 文本 书 介 绍 过 各 种 操作 系统 的 性 能 监视 器 ,LoadRunner 
的 监控 也 是 类 似 的 显示 方式 。 打 开 监 视 的 方法 如 图 11-1 所 示 。 


创建 一 个 新 的 监控 国 
图 表 


Running Vusers- wholescenaro | 8 Trans Response Time -Whole scenario 


三 
Epsed [me | Eepsed /rie (Hour Mn see) 
Hes per Second - whole scenario 
zs Cm | 
站 I 


图 11-1 打开 /创建 一 个 新 的 监控 图 表 
在 图 11-1 中 选择 Open a New Graph 打开 新 的 图 表 ) 命令 ，Controller (控制 器 ) 界面 


第 3 篇 使 用 LoadRunner 进行 Web 应 用 性 能 测试 


将 显示 目前 可 用 的 监视 图 表 列 表 ， 如 图 11-2 所 示 。 实 际 上 ， 这 些 监 视 类 型 已 经 在 图 11-1 
中 左下 部 分 可 用 图 表 中 显示 了 出 来 。 


二 一 一 一 一 = EELS 


EPIEEPE See 


11-2 选择 待 监 控 的 图 表 类 型 


【创建 图 表 的 含义 】 

所 谓 创建 图 表 或 者 打开 图 表 ， 实 际 就 是 将 LoadRunner 提供 的 可 供 监 控 性 能 指标 类 
型 添加 到 当前 场景 的 运行 当中 。 此 时 的 控制 器 处 于 Run (运行) 选项 卡 之 中 ， A 
10 章 场 景 设置 所 处 的 Design (设计 ) 选项 卡 ， 它 更 类 似 于 地 铁 车 站 的 调度 中 心 ， 
作 人 员 来 随时 查看 目前 的 运行 状况 。 这 也 正 是 监控 这 个 菜单 在 LoadRunner i 
程 中 的 含义 。 

在 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 时 ， 常 用 的 监视 图 表 类 型 如 下 。 


目 


DOOOOOO 


ws 


运行 时 图 表 : 可 以 显示 运行 的 虚拟 用 户 、 运 行 时 发 生 的 错误 、 用 户 自 定义 数据 点 
信息 〈User defined data points) 等 。 用 户 自 定 义 数据 可 以 用 LoadRunner 函数 
lr_user_data_point() 进 行 设置 ， 这 部 分 内 容 将 在 本 章 后 半 部 分 讲解 。 

交易 情况 图 表 : 可 以 显示 交易 响应 时 间 以 及 每 秒 成 功 交 易 的 数量 、 百 分 比 等 。 

网 络 资源 情况 图 表 : 可 以 显示 每 秒 点 击 量 、 吞 吐 量 、 每 秒 连 接 数 量 等 。 
系统 资源 情况 图 表 : 可 以 显示 Windows、UNIX 等 不 同系 统 的 资源 状况 等 。 

网 络 情况 图 表 : 显示 网 络 延迟 信息 。 

防火 墙 情况 图 表 : 目前 只 支持 某 品牌 防火 墙 的 信息 ， 在 一 般 场 合 基本 不 会 用 到 。 
网 站 服务 器 情况 图 表 : 显示 多 种 网 站 信息 服务 器 (包括 IS、Apache 和 iPlanet) 
的 性 能 信息 。 

网 站 应 用 服务 器 情况 图 表 : 显示 多 种 应 用 服务 器 (包括 ASP、Websphere 和 
Weblogic 等 ) 的 性 能 信息 。 

数据 库 情 况 图 表 : 显示 4 种 主流 数据 库 (DB2、Oracle、SQLServer 和 Sybase) 的 
性 能 信息 。 

流 媒 体 服务 器 情况 图 表 : 可 以 显示 Windows Media Server 和 Real Server 以 及 相应 
客户 端的 性 能 信息 。 

其 他 类 型 图 表 : 中 间 件 、CRM/ERP 等 ， 由 于 涉及 更 多 计算 机 应 用 领域 ， 使 用 方 
法 也 没有 大 的 不 同 ， 本 书 就 不 做 介绍 了 。 
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11.1.2 ”对 运行 状况 、 交 易 状况 进行 监控 


在 图 11-2 左 侧 Available Graphs( 可 用 图 表 ) 视图 中 展开 Runtime Graphs (运行 图 ) 节 
点 ， 即 可 选择 其 中 某 一 种 类 型 添加 至 控制 器 运行 标签 的 界面 ， 如 图 11-3 所 示 。 读 者 可 以 看 
到 , 在 图 11-3 中 , 总 共 添 加 了 多 个 不 同类 型 的 图 表 进 行 监控 。 在 图 表 显 示 的 空白 区 域 右 击 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Configure (配置) 选项 ， 即 可 在 弹出 的 窗 体 中 对 所 有 图 表 的 属性 
进行 设置 ， 如 图 11-4 所 示 。 需 要 特别 说 明 的 是 如 下 几 个 设置 : 


he 


加 中 晶 | 角 | 加 了 瑟 要 | 颈 | 到 匡 


图 表 内 容 ， 场 景 运 
行 时 会 出 现 数据 


剧 新 率 《两 次 攻取 娄 

| 种 据 并 显示 的 时 间 间 
ey 一 有 
选择 相对 场景 
开始 运行 的 时 


- 二 图 表 坐 标 轴 时 间 
间或 绝对 时 间 刻度 显示 方式 


当前 设置 的 适用 范围 《被 
选择 图 表 或 者 全 部 图 表 ) 


图 11-4 对 图 表 进行 设置 


(1) Graph Time (sec) (图 表 时 间 ) 下 拉 列 表 框 : 该 菜单 能 设置 图 表 中 的 时 间作 为 X 
轴 (一 般 时 间 均 为 X 轴 ) 的 显示 方式 。 当 设置 为 whole scenario 时 ， 图 表 显 示 整 个 场景 中 
被 关注 性 能 计数 器 的 变化 情况 。 当 设置 为 其 他 具体 数值 (有 60、80、3600 等 多 项 选择 ) 时 ， 
图 表 在 运行 时 间 超 过 该 数值 后 ， 将 擦 除 图 表 之 前 的 数据 重新 显示 ， 这 种 方式 类 似 于 我 们 在 


“Ts 
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资源 管理 器 中 看 到 的 实时 资源 显示 。 

(2) 立轴 的 自动 扩展 设置 (Y-Axis Scale) : 在 场景 的 实际 运行 中 ， 每 一 时 刻 获取 的 数 
据 大 小 不 是 完全 可 以 预知 的 ， 因 此 ， 数 据 之 间 的 差别 会 比较 大 ， 为 了 显示 图 表 的 可 读 性 ， 
立轴 的 坐标 有 必要 根据 数值 进行 调整 , 这 可 以 通过 勾 选 Automatic (自动 化 ) 复 选 框 来 实现 。 

(3) 设置 完毕 后 单 击 OK 按钮 ， 更 改 后 的 图 表 属 性 生效 。 

【增加 度量 值 】 

另外 ， 我 们 还 可 以 在 某 一 个 性 能 图 表 的 空白 区 域 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Add 
Measurements〔 增 加 度量 ) 选项 来 设置 该 图 表 监 控 哪 些 计 算 机 的 性 能 ， 如 图 11-5 所 示 。 该 
对 话 框 也 可 以 通过 依次 选择 控制 器 (Controller) 的 Monitors|AddMeasurements (监控 器 | 增 
加 度量 ) 命令 打开 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 图 表 都 有 这 个 选项 ， 当 选项 不 可 
用 时 为 灰色 。 


控制 器 Monitors 芭 单 下 
日 ”也 有 同样 的 子 菜单 项 


日 全 = 
单 击 此 菜单 项 可 为 被 。 | 加 ep 本 
选中 的 图 表 增 加 度量 
加 


当 图 表 被 选择 时 ， 注 章 : 
背 录 的 颜色 会 发 生变 化 


图 11-5 为 图 表 增加 度量 的 菜单 入 口 


当 单 击 增加 度量 之 后 ， 控 制 器 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 如 图 11-6 所 示 。 在 对 话 框 中 可 以 通 
过 单 击 Add 按钮 加 入 新 的 被 监控 机 器 ; 同时 ， 对 话 框 下 半 部 分 还 将 列 出 现 有 被 监视 机 器 上 
各 性 能 计数 器 度量 的 清单 。 


单 击 增加 按钮 
可 以 添加 被 监 
控 的 机 器 


新 添加 的 机 器 
信息 ,名称 与 


系统 平台 
L a | ce | | 
[| 
| | 


11-6 为 图 表 添 加 被 监控 机 器 


"i 
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对 于 本 章 后 面 将 要 介绍 的 各 种 性 能 图 表 , 都 可 以 施行 如 上 的 属性 设置 操作 , 方法 相 
在 下 文 就 不 再 袭 述 了 。 


11.1.3 ”对 系统 与 网 络 资源 进行 监控 


可 


在 图 11-2 所 示 的 列表 中 选择 系统 图 表 ， 即 可 以 对 整个 操作 系统 进行 监控 。 该 项 目下 有 
几 个 选择 , 分 别 支持 获取 Windows\UNIX、 服 务 器 .SNMP、Antara FlameThrower 和 SiteScope 
〈 后 两 者 我 们 日 常 碰 到 的 机 会 较 少 ， 分 别 是 Antara 公司 生产 的 专用 网 络 设备 与 惠普 的 专业 
监控 软件 ) 的 一 些 性 能 计数 器 数值 并 显示 在 图 表 上 。 

对 于 Windows 系统 ， 可 以 监视 如 表 11-1 所 列 出 的 性 能 计数 器 。 具 体 各 计数 器 的 详情 
也 可 以 参看 本 书 前 面 章节 的 介绍 。 


表 11-1 Windows 系 统 监控 图 表 所 获取 的 性 能 计数 器 信息 


性 能 对 象 数值 说 明 
[ee | 表明 系统 中 所 有 处 理 器 工作 时 间 百分比 。 如 果 有 多 个 CPU， 
System % Total Processor Time ”| 该 数值 是 总 平均 数 。 例如: 系统 内 一 共 2 块 CPU, 1 块 100% 
处 于 忙碌 ， 另 1 块 10% 忙 碌 状 态 ， 则 该 数值 为 55% 
e (Windows 2000) 表明 当前 处 理 器 处 理 特定 线程 所 花费 的 时 
ea 整个 系统 每 秒 钟 对 文件 系统 进行 纯 数 据 读 写 的 操作 次 数 ， 注 
意 这 里 并 不 包括 控制 读 写 数据 操作 所 花费 的 额外 操作 
等 待 处 理 器 处 理 的 队列 长 度 ， 数 值 为 线程 的 数量 ， 如 果 超 过 
System 2， 则 说 明 CPU 出 现 瓶颈 。 这 个 数值 不 包括 正在 处 理 的 线程 
数 ， 只 是 等 待 处 理 的 线程 数量 
Memory 每 秒 内 存 中 发 生 的 页 面 错误 
PhysicalDisk 物理 磁盘 处 理 读 写 操作 占 规定 时 间 的 百分比 
Memory 非 页 面 池 的 大 小 〈 字 节 数 ) 
Memory 每 秒 页 面 数 量 


System 系统 每 秒 钟 中 断 数量 
Objects Threads 线程 数量 
Process Private Bytes 特定 进程 独 享 的 数据 区 域 字 节 数 
而 对 于 UNIX 系统 图 表 ， 则 可 以 监视 如 表 11-2 所 列 出 的 数据 。 
表 11-2 ”UNIX 系 统 监控 图 表 所 获取 的 性 能 计数 器 


计 数 器 数值 说 明 
Average load 系统 刚 过 去 的 一 分 钟 内 就 绪 的 进程 数量 
Collision rate 以 太 网 每 秒 的 碰撞 率 
Context switches rate 每 秒 钟 线程 或 进程 进行 上 下 文 切换 的 次 数 
CPU utilization CPU 利用 时 间 百 分 比 
Disk rate 磁盘 读 写 操作 的 百分比 
Incoming packets error rate 以 太 网 接收 数据 包 的 错误 率 
Incoming packets rate 每 秒 钟 以 太 网 接收 的 数据 包 
Interrupt rate 每 秒 钟 设备 中 断 数 量 


Outgoing packets errors rate 


以 太 网 发 送 数据 包 的 错误 率 
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续 表 
计 数 器 数值 说 明 
Outgoing packets rate 每 秒 钟 以 太 网 发 送 的 数据 包 
Page-in rate 每 秒 钟 装 入 内 存 的 页 面 数量 
Page-out rate 每 秒 钟 内 存 读 出 并 保存 至 页 面 文件 的 数量 
Paging rate 每 秒 钟 页 面 处 理 (包括 出 和 入 ) 的 数量 
Swap-in rate 进程 交换 时 写 入 缓存 的 数量 
Swap-out rate 进程 交换 时 读 出 缓存 的 数量 
System mode CPU utilization 系统 模式 下 CPU 利用 率 
User mode CPU utilization 用 户 模 式 下 CPU 利用 率 


对 于 服务 器 监控 图 表 ， 则 是 对 UNIX 监控 的 补充 ， 提 供 了 如 下 3 种 关于 磁盘 的 信息 ， 
如 表 11-3 所 示 。 


表 11-3 ”服务 器 监控 图 表 所 能 获取 的 性 能 计数 器 


监 控 性 能 计数 器 数值 说 明 
CPU Monitor CPU 利用 率 


Disk Space Monitor 磁盘 可 用 与 剩余 空间 情况 
MB fiee 可 用 内 存 数量 ， 以 MB 为 单位 
Memory Monitor 每 秒 页 面 文件 在 内 存 与 文件 系统 之 间 交 换 数量 


内 存 使 用 百分比 


Services Monitor | | 监控 本 地 或 远程 机 器 中 某 服务 是 否 成 功 运行 


【有 关 SiteScope】 

SiteScope 是 惠普 公司 开发 的 用 于 监视 由 多 台 服 务 器 构成 的 系统 性 能 的 软件 。 在 
LoadRunner 中 ， 监 控 功 能 是 通过 Monitor Engine (监控 引擎 ) 来 实现 数据 获取 的 。 除 了 系 
统 默认 的 监控 引擎 之 外 , 如 果 在 读者 的 工作 环境 中 安装 有 SiteScope, 也 可 以 将 LoadRunner 
的 默认 监控 引擎 设置 更 改 为 使 用 SiteScope。 具 体操 作 方法 则 是 在 图 11-7 中 选中 sitescope 
资源 图 ， 右 击 添加 监视 服务 IP 和 服务 器 系统 。 


加 史上 日 | 和 | 六 孚 瑟 妇 | 区 | 到 攻 
a | 上 ;> 


添加 监 祝 服务 IP 
和 服务 器 系统 上 


图 11-7 Loadrunner 利用 sitescope 监测 监控 mysql 性 能 


.240 。 
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11.1.4 ”对 防火 墙 、 网 络 服务 器 进行 监控 


目前 LoadRunner 对 于 防火 墙 监控 只 支持 Checkpoint 公司 的 Firewall-1 产品 , 在 实际 工 
作 中 应 用 并 不 广泛 ， 也 需要 网 络 安全 和 网 络 管理 工程 师 的 协同 参与 ， 本 书 就 不 做 详细 介绍 


了 ， 读 者 可 以 查阅 相关 的 书籍 和 使 用 手册 。 
对 于 网 络 服务 器 ，LoadRunner 对 于 微软 的 TS， 可 以 监控 表 11-4 列 出 的 性 能 计数 器 。 
表 11-4 微软 lIS 的 监控 图 表 
对 象 性 能 计数 器 说 明 
Web Service Bytes Sent/sec Web service 每 秒 发 送 字 节 数 
Web Service Bytes Received/sec Web service 每 秒 接收 字 节 数 
Web Service Get Requests/sec Web service 每 秒 Get 请 求 数 量 
Web Service Post Requests/sec Web service 每 秒 Post 请 求 数量 
Web Service Maximum Connections Web service 截至 目前 最 大 同时 连接 数量 
Web Service Current Connections Web service 当前 连接 数量 
Web Service Current NonAnonymous Users Web service 当前 非 匿 名 用 户 数 量 
Web Service Not Found Errors/sec 每 秒 请 求 文档 未 找到 的 数量 (HTTP 404 错误 ) 
Process Private Bytes 网 络 服务 器 享有 的 私有 数据 块 字 节 大 小 


对 于 另 一 种 主流 的 网 络 服务 器 Apache，LoadRunner 监控 图 表 可 以 获取 表 11-5 列 出 的 
性 能 计数 器 。 


表 11-5 Apache 监控 图 表 可 获取 的 性 能 计数 器 
说 明 
处 于 忙碌 (Busy) 状态 的 服务 器 数量 
处 于 空闲 〈Idle) 状态 的 服务 器 数量 
Apache 所 占用 CPU 情况 
每 秒 HTTP 请 求 。 (至 少 每 秒 有 一 次 请 求 ， 该 请 求 来 自 监控 引擎 ) 
网 络 服务 器 所 发 送 的 KB 字 节 数 


性 能 计数 器 
# Busy Servers 
# Idle Servers 
Apache CPU Usage 
Hits/sec 
KBytes Sent/sec 


11.1.5 ”对 中 间 件 进行 监控 


对 于 中 间 件 ，LoadRunner 目前 支持 Tuxedo 与 IBM 的 WebSphere MQ。 与 之 前 的 若干 
监控 不 同 ， 中 间 件 的 监控 需要 在 控制 器 (LoadRunner Controller) 所 在 机 器 上 安装 客户 端 软 
件 ， 从 而 能 够 连接 以 获取 相关 性 能 数据 。 对 于 添加 Tuxedo 性 能 监控 ， 主 要 过 程 如 下 : 

(1) 在 LoadRunner 控制 器 所 在 机 器 上 安装 Tuxedo 工作 站 的 客户 端 。 

(2) 确认 该 机 器 上 TUXDIR 环境 变量 是 否 正确 。 如 果 不 正确 ， 将 弹出 如 图 11-8 所 示 
的 错误 信息 。 一 般 来 说 ， 安 装 好 客户 端 ， 该 环境 变量 也 会 同时 设置 好 。 

(3) 配置 Tuxedo 服务 器 ， 在 服务 器 端 启动 工作 站 监听 〈WSL) 服务 ， 并 设置 好 端口 
号 。 客 户 端 将 通过 此 端口 与 Tuxedo 服务 器 进行 通信 ， 因 此 要 注意 不 要 与 其 他 应 用 所 使 用 
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端口 重复 。 
(4) 设置 连接 Tuxedo 的 用 户 名 、 密 码 、 服 务 器 地 址 与 端口 及 客户 端 名 称 , 通过 图 11-5 
所 显示 的 增加 度量 对 话 框 添加 监控 。 


镶 误 代码 ， 可 以 据 此 在 帮助 
手册 或 技术 支持 网 站 中 查询 
详细 信息 
这 里 指出 了 监控 发 生 的 销 咒 ，TUXDIR 瑟 六 变 
量 没有 定义 。 请 在 系统 的 控制 面板 中 将 
TUXDIR 设 置 为 TUXEDO 客 户 湛 友 装 目 录 - 


El 


een Felt | 
wee hoe tote Ln 
te S| ri npnd Tem purea 


Desion Run 


[| 
图 11-8 设置 TUXEDO 监控 需要 安装 客户 端 
Tuxedo 监控 图 表 可 以 默认 提供 如 表 11-6 所 列 出 的 性 能 计数 器 。 
表 11-6 Tuxedo 监控 图 表 可 提供 的 默认 性 能 计数 器 


对 象 性 能 计数 器 说 明 
% Busy Clients 当前 正在 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数量 所 
占 百分比 
Active Clients 当前 已 登录 的 活跃 客户 端 总 数量 
Machine Busy Clients 当前 正在 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数 量 
a 当前 已 直接 或 通过 工作 站 处 理 程序 访问 Tuxedo 服务 器 
应 用 程序 的 客户 端 与 服务 器 总 数量 
Current Transactions 当前 计算 机 中 正 发 生 的 事务 表 记 录 
Idle Clients 当前 未 等 待 服务 器 响应 的 已 登录 活动 客户 端 数 量 
Machine Workload Completed/second | 每 秒 所 有 服务 器 所 完成 的 总 工作 负荷 


Workload Initiated/second 每 秒 所 有 服务 器 所 启动 的 总 工作 负荷 
当前 正在 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 占 总 量 的 百 


% Busy Servers 分 比 
当前 正在 处 理 或 等 待 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 
Active Servers 
Queue 数量 
Busy Servers 当前 正在 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 数量 
Idle Servers 当前 等 待 处 理 TUXEDO 请 求 的 活跃 服务 器 数量 
Number Queued 已 经 处 于 队列 中 的 消息 总 数 
Requests/second 每 秒 处 理 的 服务 器 请 求 
ce 每 秒 处 理 的 工作 负荷 。 注 意 : 工作 负荷 是 服务 器 请 求 的 
Workload/second 加 权 度 量 ， 默 认 情况 下 ， 工 作 负荷 是 请 求 的 50 倍 ， 但 
有 些 请 求 拥有 不 同 的 权重 
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续 表 
对 象 性 能 计数 器 说 明 
Bytes Received/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 接收 到 的 字 节 总 数 
Bytes Sent/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 发 送 的 字 节 总 数 
Workstation | Messages Received/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 接收 到 的 消息 总 数 


Handler (WSH) | Messages Sent/sec 工作 站 处 理 程序 每 秒 发 送 的 字 节 总 数 
每 秒 工 作 站 处 理 程 序 所 用 队列 发 生 阻塞 次 数 ， 通 过 该 数 


对 于 中 间 件 的 详细 监控 ， 还 需要 性 能 测试 工程 师 与 其 他 相关 人 员 在 实际 情况 下 的 协同 
工作 ， 以 保证 测试 过 程 与 结果 的 客观 、 合 理 与 准确 。 


11.1.6 ”对 数据 库 进行 监控 


对 于 绝 大 部 分 Web 应 用 来 说 ， 都 需要 后 端 数据 库 的 支持 。 因 此 ， 获 取 数 据 库 的 性 能 情 
况 非常 重要 。 
LoadRunner 支持 主流 数据 库 的 性 能 监控 。 下 面 我 们 以 微软 的 SQL Server 为 例 , 讲解 数 
据 库 监控 的 一 般 过 程 。 
口 在 控制 器 所 在 计算 机 或 专门 的 Windows 机 器 上 安装 配置 SQL Server 客户 端 程序 ， 
这 将 安装 SQL Server 通信 等 功能 的 相关 文件 。 
口 在 “控制 面板 ”|“ 管 理工 具 ”|“ 服 务 ” 中 确认 远程 过 程 调 用 和 远程 注册 表 等 3 
个 服务 处 于 运行 状态 。 这 3 个 服务 的 英文 名 称 如 下 。 
> Remote Registry: 远程 注册 表 ; 
> Remote Procedure Call Locator: 远程 过 程 调用 定位 器 ; 
> Remote Procedure Call: 远程 过 程 调用 。 
口 添加 SQL Server 监控 图 表 ， 为 其 增加 度量 。 
SQL Server 监控 图 表 默 认可 以 提供 如 表 11-7 列 出 的 性 能 计数 器 。 


表 11-7 SQL Server 监 控 图 表 默 认 获 取 的 性 能 计数 器 

说 了 明 
所 有 处 理 器 处 理 非 空闲 〈Idle) 进程 所 花费 时 间 占 总 时 间 的 平均 百分比 
在 缓冲 区 高 速 缓存 中 找到 而 不 需要 从 磁盘 中 读 取 的 页 的 百分比 。 该 比率 
是 缓存 命中 总 次 数 与 过 去 几 千 页 访问 以 来 的 缓存 查找 总 次 数 之 比 。 经 过 
很 长 时 间 后 ， 该 比率 的 变化 一 般 会 很 小 。 由 于 从 缓存 中 读 取 数据 比 从 磁 
盘 中 读 取 数据 的 开销 小 得 多 ， 普 遍 希 望 该 比率 高 一 些 会 好 。 如 果 过 低 ， 
则 可 以 通过 增加 分 配给 SQL Server 的 内 存 数量 来 解决 
每 秒 批量 写 入 磁盘 的 缓冲 区 数量 
每 秒 被 缓冲 区 管理 器 的 惰性 编写 器 写 入 的 缓冲 区 数 。 惰 性 编写 器 (Lazy 
Writer) 是 一 个 SQL Server 的 系统 进程 ， 用 于 成 批 刷新 脏 的 老化 的 缓冲 
区 (包含 更 改 的 缓冲 区 ， 必 须 将 这 些 更 改写 回 磁盘 ， 才 能 将 缓冲 区 重用 
于 其 他 页 ) ， 并 使 得 这 些 数据 可 用 于 用 户 进程 。 惰 性 编写 器 不 需要 为 创 
建 可 用 缓冲 区 而 频繁 执行 检查 点 〈SQL Server 的 Checkpoint, 与 
LoadRunner 中 的 同名 词 无 关 ) 


性 能 计数 器 
% Total Processor Time (NT) 


Cache Hit Ratio 


LO - Batch Writes/sec 


LO - Lazy Writes/sec 


MB 
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续 表 
性 能 计数 器 说 明 
LO - Outstanding Reads 
LO - Outstanding Writes 
LO - Page Reads/sec 


LO - Transactions/sec 


单位 时 间 等 待 读 取 数据 数量 
单位 时 间 等 待 写 入 数据 数量 
每 秒 页 面 读 取 数 量 
每 秒 事务 处 理 数量 

User Connections 当前 打开 的 用 户 连 接 数 量 

% Processor Time (Win 2000) | 当前 处 理 器 处 理 非 空闲 〈Idle) 进程 所 花费 的 时 间 占 总 量 的 百分比 

对 于 其 他 类 型 的 主流 数据 库 ， 各 自 有 不 同 的 性 能 计数 器 ， 但 是 添加 监控 图 表 的 过 程 类 

似 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 工作 中 进行 一 番 尝 试 和 探索 。 


11.1.7 ”监控 图 表 的 常见 操作 技巧 


前 面 我 们 学 习 了 在 LoadRunner 的 控制 器 中 ， 如 何 添加 并 配置 与 Web 应 用 相关 的 软 硬 
件 性 能 监控 图 表 。 在 使 用 监控 图 表 的 过 程 中 ， 也 有 一 些 很 方便 的 技巧 ， 在 本 节 中 将 做 简单 
介绍 。 

【双击 监控 图 表 】 

通过 在 某 个 监控 图 表 空 白 处 双击 ， 可 以 将 当前 的 图 表 放 大 以 充满 整个 图 表 显 示 区 域 。 
如 果 再 次 双击 ， 则 图 表 会 恢复 为 原来 的 位 置 和 大 小 。 这 一 点 在 分 析 图 表 阶 段 ， 需 要 对 图 表 
中 各 数据 进行 详细 查看 的 时 候 会 非常 有 用 。 

【设置 多 图 表 显示 】 

LoadRunner 控制 器 默认 的 图 表 显 示 区 域 可 以 显示 4 个 (可 以 是 相同 类 型 、 也 可 以 是 不 
同类 型 ) 性 能 监控 图 表 。 但 是 ， 如 果 工 作 中 需要 显示 更 多 的 情况 下 该 如 何 处 理 呢 ? 答案 也 
很 简单 : 在 任意 一 个 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Graphs (查看 图 表 ) 
选项 ， 然 后 再 选择 1、2、4、8 这 几 个 数量 或 者 Custom Number ( 自 定 义 数 量 ) 设置 其 他 数 
值 即 可 ， 如 图 11-9 所 示 。 


和 =- 该 菜单 可 以 设置 1、2、 
相 4、8 个 图 表 同 时 显示 ， 同 
"| ”时 还 可 以 自 定义 数量 


日 Web Application Server Graphs 
MS Active Server Pages 
WebLogic SNMP) 

日 Database Server Resource Graphs 


图 11-9 通过 菜单 设置 显示 多 个 图 表 
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【监控 图 表 的 复制 】 

在 工作 中 ， 我 们 经 常会 遇 到 需要 显示 多 个 不 同 计算 机 的 相同 性 能 监控 图 表 。 比 如 ， 要 
考察 相同 Web 应 用 程序 在 不 同 版 本 IIS 服务 器 中 运行 的 性 能 情况 ， 就 有 可 能 需要 多 个 IIS 
性 能 图 表 以 监控 装 有 不 同 IS 版 本 的 多 台 计 算 机 。 此 时 ， 可 以 通过 复制 监控 图 表 来 达到 目 
的 。 在 可 用 图 表 清 单 中 右 击 MS IIS 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Duplicate 选项 ， 一 个 新 
的 名 为 Copy of MS IIS 的 节点 将 会 出 现 。 为 了 显示 方便 , 可 以 将 其 修改 为 更 有 意义 的 名 称 ， 
再 加 入 到 控制 器 界面 中 。 另 外 ， 还 要 为 该 监控 指定 用 于 对 照 的 机 器 名 称 ， 如 图 11-10 所 示 。 


DT - Scenariol - [Run] 
File View Scenario Monitors Results Diagnostics Tools Helip 


加 成 昌 | 自 | 和 外 孕 王 或 | 匠 | 型 蒋 


Scenario Status Down 加 = 
站 


日 mr statscenaio | 


CheckPoint Frewal1 
日 -Web Server Resource Graphs 
Apache 


[SIDW 
日 WebAppication Server Grapl [El] Open 
MS Active Server Pages 二 
WebLogic (SNMP) 
日 Database Server Resource G Se wands 
DB2 


Design 


图 11-10 复制 一 个 监控 图 表 


【快速 添加 监控 图 表 】 

快速 添加 监控 图 表 的 方法 很 简单 : 直接 选中 控制 器 左边 可 用 监控 列表 中 的 某 项 ， 按 住 
鼠标 左 键 不 放 ， 拖 动 到 右边 的 图 表 显示 区 再 松 开 即 可 。 

本 节 讲 述 了 LoadRunner 监控 图 表 的 创建 、 设置 及 一 些 技 巧 。 有 了 监控 图 表 的 帮助 , 测 
试 工程 师 才 能 获得 相关 性 能 计数 器 的 数值 ， 得 到 性 能 测试 的 结果 ， 从 而 为 进一步 地 分 析 打 
下 坚实 的 基础 。 

在 11.2 节 ， 将 介绍 LoadRunner 中 的 函数 应 用 ， 以 完善 脚本 ， 为 场景 执行 做 准备 。 


11.2 掌握 LoadRunner 中 的 函数 


在 本 书 前 几 个 章节 ， 都 或 多 或 少 的 涉及 了 LoadRunner 中 的 函数 。 截 至 目前 , 我 们 知道 
LoadRunner 函数 可 以 帮助 我 们 以 参数 化 的 形式 保存 每 次 登录 网 站 的 会 话 IDP， 还 可 以 在 场 
景 中 设置 用 户 自 定义 数据 点 以 自由 记录 当时 数据 。 实 际 上 ，LoadRunner 函数 所 能 做 的 远 远 
不 止 这 些 ， 本 节 将 对 其 进行 专门 的 介绍 。 

由 于 对 LoadRunner 函数 的 使 用 需要 一 定 的 编程 知识 ,本 书 将 这 部 分 内 容 放 在 了 后 面 的 
内 容 中 ， 以 区 分 难度 ， 循 序 渐进 。 另 外 ， 函 数 有 很 多 ， 书 中 只 能 选取 几 个 为 例 ， 介 绍 应 用 
的 过 程 ， 读 者 应 该 在 实际 工作 中 不 断 使 用 新 的 函数 ， 举 一 反 三 ， 从 而 真正 达到 熟练 的 
程度 。 
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11.2.1 LoadRunner 函数 的 语法 


函数 是 LoadRunner 提供 给 性 能 测试 工程 师 的 利器 , 有 了 它 , 性 能 测试 工程 师 可 以 对 脚 
本 进行 更 为 自由 的 开发 ， 更 适应 实际 测试 的 需求 ， 进 一 步 扩展 脚本 的 功能 。 

举 一 个 来 源 于 生活 的 例子 ， 使 用 LoadRunner 函数 有 点 类 似 于 在 洗 印 照 片 店 用 
PhotoShop 后 期 处 理 照片 的 过 程 : 我 们 作为 客户 ， 只 需要 告诉 工作 人 员 要 在 照片 的 什么 位 
置 进行 美化 即 可 。 在 这 个 例子 里 : 

口 照片 相当 于 录制 下 来 的 LoadRunner 脚本 。 

口 工作 人 员 相 当 于 LoadRunner 的 脚本 引擎 ， 负 责 执行 我 们 发 出 的 指令 。 

口 指令 则 相当 于 函数 ， 而 且 指令 都 是 工作 人 员 可 以 完成 的 ， 即 工作 人 员 可 以 提供 这 
样 的 功能 。 

仔细 回想 我 们 发 出 的 指令 ， 一 般 都 类 似 于 这 样 的 形式 : 请 在 这 里 〈 照 片上 的 某 点 或 区 
域 ， 可 以 被 称 为 参数 ) 把 脸色 (被 操作 的 对 象 》 调 浅 一 点 (最 终 的 期 望 结果 ， 可 以 被 称 为 
返回 值 ) 。LoadRunner 函数 也 是 类 似 的 形式 ， 它 的 格式 为 : 

返回 值 函数 名 称 〈 参 数列 表 ) ; 


对 于 LoadRunner 函数 ， 虽 然 格式 固定 ， 但 为 了 满足 不 同 的 使 用 习惯 ， 具 体 的 写法 可 以 
分 为 C 语言 、Java 语言 和 Visual Basic 语言 3 种 。 用 常用 的 C 语言 方式 说 明 上 一 个 式 子 ， 
以 用 户 自 定义 数据 点 这 个 函数 为 例 ， 则 是 : 


Int lr user data point(const char *sample name, double value); 


11.2.2 ”在 脚本 中 使 用 函数 


在 脚本 中 应 用 函数 的 方法 很 简单 ， 请 看 代码 11-1 所 列 出 的 脚本 。 


代码 11-1 在 脚本 中 应 用 函数 
RAction() 


// [WCSPARAM WCSParam Diff1 43 
99280.2428513568fVAzHcHptQVzzzzHDAzt-ApDztQf] 
// Parameter {WCSParam Diff1} created by Correlation Studio 
// 找 出 会 话 ID 并 设置 为 参数 的 功能 
web_ reg save param("WCSParam Diff1", 
"LB=userSession value=", 
"RB=>", 
"ord=1", 
"RelFrameId=1.1"， 
"Search=Body", 
"IgnoreRedirections=Yes", 
LAST); 
// 打 开 指 定 网 址 的 功能 
web url("welcome.pl", 
"URL=http://127.0.0.1:1080/WebTours/welcome.pl?signOoff=true 
"Resource=0", 
"RecContentType=text/html", 
"Referer=http://127.0.0.1:1080/WebTours/", 
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"Snapshot=t1l1.inf"， 
"Mode=HTML", 
LAST); 
lr think time(8); 
// 下 面 是 每 隔 一 秒 钟 对 CPU 进行 监测 并 输出 的 功能 ， 持 续 100 次 
for (i=0;i<100;i++) { 
measure cpu ( ); 
cpu val=cpu check(); 
lr user data point ("cpu", cpu val); 
sleep (1); 
} 


在 代码 11-1 中 ， 我 们 可 以 发 现 使 用 了 大 量 的 函数 ， 列 举 如 下 。 
口 web_reg_save_param(): 能 够 利用 包含 在 HTML 页 面 内 的 动态 变化 信息 创建 参数 ， 
在 此 处 代码 中 创建 了 表明 用 户 会 话 ID 的 WCSParam Diffl 参数 。 
口 web_url0: 打开 其 后 参数 列表 中 URL 所 指定 的 网 址 。 在 代码 中 是 这 个 地 址 : 
http:// 127.0.0.1:1080/WebTours/welcome.pl?signOff=true。 
口 lr_think time0: 为 脚本 加 入 思考 时 间 ， 即 用 户 在 思考 下 一 步 做 什么 、 未 在 HTML 
页 面 上 发 生 任何 功能 操作 的 时 间 。 
口 measure_ cpu0: 代码 编写 者 自己 创建 的 函数 ， 用 于 增加 CPU 的 性 能 计数 器 度量 。 
注意 它 后 面 的 括号 内 为 空 ， 也 就 是 说 ， 参 数列 表 是 可 以 为 空 的 。 
口 cpu_check0: 对 CPU 进行 检查 ， 注 意 它 的 返回 值 被 赋值 给 了 cpu_val 这 个 变量 。 
口 Ir_user_data_point(): LoadRunner 提供 的 用 户 自 定义 数据 点 函数 ,将 获取 的 cpu_val 
值 输出 到 监控 图 表 中 。 
口 Sleep0: 脚本 休眠 一 秒 钟 ， 等 待 下 个 循环 。 
【 自 定义 函数 所 带 来 的 好 处 】 
除了 LoadRunner 自 带 的 函数 之 外 ，LoadRunner 函数 还 可 以 自 定义 ， 但 要 求 测试 工程 
师 完成 函数 的 具体 实现 ， 比 如 代码 中 的 Measure_ cpu0 和 Cpu_check0， 有 具体 如 何 获取 CPU 
的 信息 需要 测试 工程 师 完成 。 这 是 LoadRunner 为 了 扩展 功能 而 设置 的 。 在 11.1 节 我 们 讲 
解 了 很 多 性 能 监控 图 表 的 使 用 , 但 是 有 很 多 产品 LoadRunner 还 是 不 支持 的 , 在 这 样 的 情况 
下 ， 性 能 测试 工程 师 可 以 开发 自 定义 的 函数 ， 也 可 以 做 到 获取 默认 不 支持 产品 的 性 能 
指标 。 


11.2.3 ”常见 函数 列表 


如 表 11-8 列 出 了 与 Web 应 用 性 能 测试 可 能 大 量 使 用 的 重要 函数 ， 它 们 都 处 于 
Web/HTTP 协议 脚本 中 。 对 于 LoadRunner 自 带 函数 的 命名 ,一般 都 采取 协议 名 开头 的 形式 ， 
可 以 发 现 ，Web/HTTP 特有 的 函数 都 以 Web 开头 作为 前 缀 。 


表 11-8 Web/HTTP 协 议 脚 本 中 的 重要 函数 


函数 名 称 函数 说 明 
Web custom requestO 使 用 HTTP 支持 的 任何 方法 来 创建 自 定 义 HTTP 请 求 
Web imageO 在 网 页 某 指定 图 像 上 单 击 鼠 标 
Web link0 在 网 页 某 指 定 文本 链接 上 单 击 鼠 标 
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续 表 
函数 名 称 函数 说 明 
Web submit data0 执行 表单 提交 
Web submit form0 执行 表单 提交 
Web url0 加 载 指定 网 址 
Web findO 在 网 页 中 搜索 指定 的 文本 字符 串 
Web global verification0 在 随后 所 有 的 HTTP 请 求 中 搜索 文本 字符 串 
Web image check0) 验证 指定 的 图 片 是 否 存 在 于 网 页 内 
Web reg find0) 在 随后 的 HTTP 请 求 中 对 文本 字符 串 搜索 进行 注册 
Web _create html param() 将 网 页 上 的 动态 信息 保存 为 参数 


将 包含 在 网 页 内 的 动态 信息 创建 为 参数 使 用 边界 ) 
将 包含 在 网 页 内 的 动态 信息 创建 为 参数 不 使 用 边界 ) 
设置 可 以 设置 为 参数 的 HTML 字符 串 的 最 大 长 度 


Web create html param exO 
Web reg save param() 


Web set max html param len0) 


除 此 之 外 ， 还 有 几 个 不 是 Web/HTTP 协议 脚本 所 特有 ， 但 对 于 Web 应 用 也 非常 重要 
的 函数 ， 它 们 都 属于 脚本 的 控制 流程 函数 ， 如 表 11-9 所 示 。 


表 11-9 ”一些 重要 的 脚本 控制 流程 函数 


函数 名 称 函数 说 明 
Lr_start_transaction() 标记 事务 的 开始 
Lr end transaction() 标记 事务 的 结束 
Lr_rendezvous() 设置 集合 点 以 创建 虚拟 用 户 (VUser〉 并 发 策略 
Lr think time0 暂停 脚本 执行 ， 模 拟 真实 用 户 的 思考 时 间 
Lr user data pointO 用 户 自 定义 数据 点 函数 ， 将 获取 的 cpu_val 值 输出 到 监控 图 表 中 


11.2.4 ”调用 LoadRunner 函数 的 方法 


LoadRunner 函数 是 使 用 LoadRunner 进行 性 能 测试 中 较为 高 级 的 一 部 分 ， 由 于 本 书面 
向 初学 者 ， 如 果 深 入 地 探讨 恐怕 几 个 章节 都 无 法 讲解 完毕 。 进 一 步 学 习 LoadRunner 函数 ， 
需要 如 下 的 能 

英文 阅读 能 力 : 绝 大 多 数 较 详细 的 LoadRunner 函数 使 用 技巧 都 是 英文 文档 ,比如 官方 
的 HP Online Function Reference 等 。 

编写 代码 能 力 与 计算 机 科学 知识 : 这 同样 也 是 很 难 在 短期 提高 的 能 力 。LoadRunner 函 
数理 解 和 调用 并 不 难 ， 但 要 在 实际 工作 中 灵活 运用 并 且 编 写 自 定义 函数 ， 还 需要 对 于 被 测 
试 软件 、 编 程 语言 、 操 作 系统 等 拥有 较为 深入 的 理解 。 

以 上 两 点 都 不 是 一 本 书 所 能 介绍 完 的 ， 可 以 说 ，LoadRunner 函数 的 应 用 体现 了 性 能 测 
试 工程 师 的 综合 实力 。 那 么 , 如 何 更 好 地 学 习 和 掌握 函数 呢 ? 读者 不 妨 采取 下 面 两 个 方法 : 

口 多 录制 脚本 ， 分 析 脚 本 。 录 制 的 脚本 中 已 经 包含 了 大 量 的 LoadRunner 函数 ， 读 

者 完全 可 以 通过 读 代码 、 运 行 代 码 、 调 整修 改 代码 的 方式 快速 熟悉 。 
口 多 查阅 惠普 的 在 线 函 数 帮助 (Online Function Reference) 。 
在 线 函数 帮助 可 以 通过 依次 选择 “开始 ”|“ 运 行 ”|LoadRunner|Documentation|“ 虚 拟 
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用 户 函 数 帮 助 ”命令 来 打开 ， 也 可 以 在 虚拟 用 户 生成 器 〈VuGen) 的 界面 中 ， 依 次 选择 
Help|Function Reference 〈 帮 助 | 函数 帮助 ) 命令 来 打开 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 打开 LoadRunner 函数 帮助 文档 


在 帮助 文档 中 按照 脚本 协议 详细 列举 了 所 有 的 LoadRunner 自 带 函数 的 格式 、 使 用 与 代 
码 范例 ， 这 是 学 习 与 掌握 函数 使 用 不 可 多 得 的 材料 。 


11.3 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 在 性 能 测试 执行 之 前 ， 对 于 场景 和 脚本 这 两 部 分 内 容 还 需要 做 的 完善 工 
作 : 为 场景 添加 监控 与 为 脚本 添加 函数 。 

监控 图 表 是 观察 Web 应 用 性 能 表现 的 窗口 。 通 过 增加 各 种 类 型 的 监控 图 表 (比如 网 络 
服务 器 、 数 据 库 等 )， 性 能 测试 工程 师 可 以 对 被 测试 软件 的 性 能 有 直观 具体 的 认识 ， 同 时 ， 
也 为 分 析 结果 提供 了 大 量 的 原始 数据 。 为 场景 添加 监控 是 必须 进行 的 ， 主 要 步骤 如 下 : 

(1) 配置 被 监控 软件 的 客户 端 《 对 于 有 些 监控 则 不 必要 ) 

(2) 添加 各 类 型 的 监控 图 表 。 

(3) 添加 被 监控 计算 机 以 及 度量 性 能 计数 器 。 

如 果 被 测试 的 产品 不 在 LoadRunner 所 支持 的 默认 监控 之 列 , 则 需要 自 定义 实现 监控 功 
能 。 在 这 样 的 场景 下 ， 监 控 需要 和 LoadRunner 函数 相 结合 。 

所 谓 LoadRunner 函数 ， 是 LoadRunner 提供 的 一 个 强大 的 功能 接口 ， 函 数 包括 默认 提 
供 和 自 定义 函数 两 种 ， 用 于 实现 与 扩展 脚本 功能 。 函 数 的 命名 一 般 以 脚本 所 使 用 协议 作为 
前 级 ， 如 果 多 个 协议 共有 ， 则 以 LR 作为 前 级 。 

LoadRunner 函数 的 灵活 使 用 体现 了 性 能 测试 工程 师 的 综合 实力 , 需要 在 实际 工作 中 不 
断 学 习 ， 不 断 提高 。 


在 第 12 章 ， 我 们 将 执行 设置 好 的 场景 与 脚本 ， 并 对 结果 进行 分 析 。 
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本 章 将 进入 性 能 测试 的 实施 阶段 : 执行 场景 。 对 于 性 能 测试 的 执行 ，LoadRunner 需要 
通过 控制 器 (Controller) 组 件 来 实现 ; 执行 完毕 后 ，LoadRunner 将 自动 打开 分 析 器 ， 显 示 
本 次 执行 的 测试 分 析 概 要 。 

由 于 在 LoadRunner 中 , 根据 默认 设置 ， 执 行 场景 与 显示 分 析 概 要 是 一 气 呵 成 的 ， 另 外 
服务 质量 协议 也 需要 在 控制 器 和 分 析 器 中 结合 起 来 学 习 ， 因 此 本 章 对 这 两 部 分 一 起 进行 介 
绍 。 本 章 还 会 对 简单 介绍 测试 结果 图 表 ， 为 下 一 章 通过 图 表 分 析 性 能 问题 打下 一 定 基础 。 


12.1 性 能 测试 的 执行 过 程 


LoadRunner 执行 性 能 测试 实际 上 就 是 执行 前 文中 已 经 设计 好 的 场景 ， 但 是 执行 的 方 
式 、 计 划 等 方面 需要 额外 设置 。 在 前 面 的 章节 中 读者 已 经 对 控制 器 的 界面 非常 熟悉 ， 本 章 
中 几乎 所 有 有 关 场 景 执行 的 控制 都 处 于 Run〈 运 行 ) 选项 卡 中 。 


12.1.1 执行 性 能 测试 


运行 LoadRunner 的 控制 器 (Controller) ， 单 击 “ 文 件 | 打 开 ” 选 择 预先 保存 好 的 场景 ， 
再 单 击 控制 器 下 方 的 “运行 ” (Run) 标签 ， 即 可 在 如 图 12-1 所 示 的 界面 中 进行 场景 执行 
的 设置 与 控制 。 在 窗 体 中 上 部 分 ， Start Scenario( 开 始 场景 ) 按钮 负责 启动 性 能 测试 的 运 
行 ， 当 场景 处 于 运行 过 程 中 ， 可 以 单 击 Stop (停止) 按钮 结束 当前 的 性 能 测试 。 
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12-1 ”执行 性 能 测试 的 控制 按钮 
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【性 能 测试 结果 的 保存 】 

性 能 测试 最 终 会 产生 一 些 结果 ， 之 后 测试 工程 师 再 对 这 些 结果 进行 分 析 ， 形 成 测试 报 
告 。 因 此 ， 在 执行 测试 之 前 ， 要 指定 测试 结果 存放 的 位 置 。LoadRunner 会 在 我 们 单 击 开 始 
场景 之 后 立即 弹出 如 图 12-2 所 示 的 对 话 框 ， 根 据 实际 情况 进行 设置 即 可 。 单 击 OK 按钮 ， 
性 能 测试 的 执行 就 正式 开始 了 。 
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图 12-2 为 性 能 测试 指定 结果 数据 存放 位 置 


12.1.2 ”场景 执行 时 的 控制 器 


一 旦 场景 开始 运行 , LoadRunner 控制 器 界面 会 实时 显示 已 经 加 入 的 各 个 监控 图 表 的 数 
据 变化 曲线 。 

除 此 之 外 ， 控 制 器 还 提供 了 更 多 的 信息 。 在 控制 器 窗 体 左 上 方 的 虚拟 用 户 组 视图 中 有 
详细 的 表格 ， 其 中 每 一 行 代表 场景 中 的 一 个 虚拟 用 户 组 ， 每 一 列 则 代表 了 虚拟 用 户 组 中 各 
种 状态 的 虚拟 用 户 数 量 ， 如 图 12-3 所 示 。 在 场景 运行 期 间 ， 我 们 可 以 发 现 图 12-3 中 各 状 
态 下 的 数量 是 不 断 变化 的 ， 最 终 所 有 的 虚拟 用 户 都 将 处 于 运行 状态 。 


| 


这 里 的 三 项 列 出 了 这 三 项 列 出 了 逐渐 退 
成 功 、 失 败 和 发 生 出 、 退 出 中 和 已 经 停 


前 五 项 列 出 了 脱 机 状态 、 等 
符 测 坛 、 初 始 化 、 准 备 完 
毕 、 正 在 运行 的 虚拟 用 户 数 


错误 的 虚拟 用 户 数 止 测试 的 虚拟 用 户 数 


12-3 ”虚拟 用 户 组 能 够 显示 处 于 各 种 状态 下 虚拟 用 户 的 数量 


当 单 击 结束 场景 或 者 场景 运行 时 间 结 束 之 时 ， 虚 拟 用 户 的 状态 将 从 运行 转 为 逐渐 退 
出 、 退 出 以 至 完全 停止 状态 。 
虚拟 用 户 的 这 几 种 状态 可 以 用 表 12-1 来 说 明 。 
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表 12-1 虚拟 用 户 在 场景 执行 期 间 可 能 的 状态 


状 态 说 明 
关闭 (Down) 虚拟 用 户 尚未 准备 运行 
待命 (Pending) 虚拟 用 户 待命 ， 等 待 可 用 的 压力 生成 器 调用 
初始 化 《Init) 虚拟 用 户 在 指定 的 压力 生成 器 上 进行 运行 初始 化 脚本 
就 绪 (Ready) 虚拟 用 户 初始 化 脚本 执行 结束 ， 准 备 运行 
运行 (Run) 虚拟 用 户 在 压力 生成 器 上 运行 指定 脚本 
集合 (Rendez) 虚拟 用 户 到 达 集合 点 ， 等待 条 件 满足 后 LoadRunner 的 释放 ,进行 
脚本 的 下 一 步 


成 功 (Passed) 
失败 (Failed) 


虚拟 用 户 结束 运行 ， 脚 本 成 功 通过 
虚拟 用 户 结 束 运行 ， 脚 本 失败 


错误 (Error) 虚拟 用 户 发 生 错 误 


逐步 退出 〈Gradual Exiting) 
正在 退出 〈Exiting) 
已 停止 〈Stopped) 


如 图 12-4 显示 了 某 一 
为 上 下 两 个 部 分 ， 分 别 代表 了 状态 和 性 能 指标 两 类 信息 。 


虚拟 用 户 正 在 退出 


虚拟 用 户 正 在 完成 退出 前 的 脚本 指定 操作 


停止 按钮 按 下 后 ， 虚 拟 用 户 停止 工作 
次 性 能 测试 执行 阶段 过 程 中 ， 控 制 器 的 界面 。 可 以 发 现 ， 界 面 分 


已 加 入 的 各 监 
控 图 表 忧 态 
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图 12-4 ”执行 性 能 测试 时 控制 器 的 界面 示意 


12:1.3 场景 执行 过 程 中 的 状态 信 言 息 


在 图 12-4 的 右上 角 ， 显 示 有 场景 运行 状态 信息 ， 包 
括 如 下 几 个 常用 度量 的 状态 ， 便 于 运行 时 查看 ， 如 图 12-5 
所 示 。 

图 12-5 中 列 出 的 常用 度量 为 : 

口 场景 状态 (Scenario Status) : 正在 运行 (Running) 

用 绿色 表示 。 
口 运行 中 的 虚拟 用 户 (Running Vusers) : 当前 正 


人 


Scenario Status Down 可 
Running Vusers 0 

Elapsed Time 00:08:33 (hhimmss)} 
Hits/Second 000 (ast 60 sec} 
Passed Transactions S112924 a 
Faled Transactions 3169 a 


Emors 


12-5 场景 运行 状态 信息 视图 
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在 执行 脚本 的 虚拟 用 户 数量 。 
口 已 用 时 间 (Elapsed Time) : 用 小 时 : 分 钟 : 秒 的 形式 呈现 。 
口 点 击 次 数 每 秒 (Hits/Second) : 显示 的 是 截至 目前 最 后 一 分 钟 内 的 平均 值 。 
口 成 功 的 事务 数量 (Passed Transactions) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 成 功 事务 的 
数量 。 
口 失败 的 事务 数量 (Failed Transactions) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 失败 事务 的 数量 。 
口 错误 数量 (Erors) : 当前 场景 运行 结果 中 所 有 错误 数量 。 

其 中 最 后 3 项 数值 都 会 紧 跟 一 个 放大 镜 的 图 标 ， 单 击 该 图 标 按钮 可 以 获得 更 加 详细 的 
显示 ， 如 图 12-6 所 示 为 成 功 事务 数量 详情 图 。 失 败 事务 数量 与 错误 数量 均 用 红色 背景 标 出 
以 示 醒 目 ， 它 们 的 数值 也 是 链接 ， 可 以 单 击 以 查看 更 多 的 内 容 。 如 图 12-7 所 列 出 的 错误 列 
表 窗 口 ， 正 是 某 次 场景 运行 中 通过 单 击 错误 数量 的 链接 后 弹出 的 。 


Transactions 
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Action_Transaction 
NewAction_Transaction 0.6 
vuser_end_Transaction 0.2 
vuser_init_Transaction 00 
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图 12-7 错误 列表 窗口 


【查看 详细 错误 】 

如 果 鼠 标 悬 停 在 错误 列表 窗口 的 某 行 错误 之 上 ， 那 么 错误 的 详细 说 明 将 在 图 12-7 
窗 体 下 方 的 文本 窗口 中 显示 出 来 。 从 图 12-7 中 可 以 发 现 ， 错 误 信息 是 没有 脚本 或 脚本 
路 径 不 可 用 。 

另外 ， 单 击 图 12-7 中 每 个 包含 链接 〈 下 划 线 作为 链接 提示 ， 与 网 页 类 似 ) 的 数值 ， 都 
会 增加 一 个 新 的 名 为 过 滤器 (Filter) 的 标签 页 ， 以 显示 当前 选择 项 目下 具体 的 错误 信息 。 
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如 图 12-8 是 单 击 图 12-7 某 Vusers 列 内 数值 得 到 的 过 滤器 结果 ， 单 击 其 他 列 还 将 得 到 其 他 
有 用 的 错误 信息 。 


a 
库 拟 用 户 所 在 的 上 
丘 和 成 s 砍 上 


图 12-8 ”出 现 错误 的 虚拟 用 户 列表 
通过 查看 错误 窗口 ,可 以 发 现 当 前 场景 、 脚本 的 一 些 问题 , 便于 对 性 能 测试 进行 完善 。 


12.1.4 ”场景 执行 完毕 


当场 景 执行 完毕 时 ，LoadRunner 默认 会 自动 打开 分 析 器 (Analysis) ， 经 过 短暂 的 报 
告 生成 过 程 ， 最 终 形成 测试 结果 ， 如 图 12-9 所 示 。 测 试 结果 包括 测试 总 结 报告 、 测 试 会 话 
分 类 浏览 和 属性 窗口 等 几 个 部 分 。 
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12-9 ”测试 执行 完毕 后 自动 打开 分 析 器 显示 性 能 测试 报告 


【自动 打开 分 析 器 的 切换 】 

如 果 没 有 选择 控制 器 菜单 中 的 ResultslAuto Load Analysis (结果 | 自动 打开 分 析 器 〉， 
则 上 述 结果 不 会 自动 产生 。LoadRunner 之 所 以 包含 这 样 的 设计 ， 是 为 了 更 加 灵活 ， 使 其 适 
用 于 性 能 测试 场景 的 初始 调试 排 错 阶段 。 

对 于 测试 后 的 结果 ， 还 可 以 进行 其 他 几 个 设置 ， 比 如 是 否 自动 合并 各 性 能 监控 表 ( 将 
在 后 面 的 小 节 提 到 ) 等 ， 它 们 都 处 于 控制 器 的 Result (结果) 菜单 下 。 该 菜单 的 所 有 选项 
如 图 12-10 所 示 。 选 择 Result Settings〈 结 果 设 置 ) 菜单 ，LoadRunner 将 会 弹出 之 前 提 到 过 
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的 设置 结果 文件 存放 位 置 窗 体 ， 如 图 12-2 所 示 。 


内 设 置 当 和 执行 完毕 后 自 | 
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12-10 有关 测试 结果 的 几 个 设置 


熟练 掌握 分 析 器 的 使 用 ， 与 熟悉 SLA 的 知识 是 分 不 开 的 。 在 12.2 节 ， 我 们 需要 进 一 
步 了 解 第 11 章 提 到 过 的 服务 质量 协议 〈SLA) 相关 背景 与 设置 。 场 景 中 有 无 SLA， 会 对 
分 析 器 的 结果 报告 产生 影响 , 并 且 只 有 在 熟悉 SLA 之 后 , 测试 工程 师 才 会 更 好 地 理解 分 析 
器 提供 的 概要 报告 ， 从 而 发 现 可 能 的 性 能 问题 。 


12.2 服务 质量 协议 (SLA) 


服务 质量 协议 顾名思义 就 是 两 方 对 于 服务 质量 所 达成 的 一 致 文本 。 在 LoadRunner 之 
中 ， 简 单 地 说 ， 它 指 的 是 一 系列 预 设 的 性 能 期 望 值 ， 一 般 可 以 在 性 能 测试 计划 或 者 性 能 测 
试 目标 文档 中 找到 。 在 前 面 的 章节 中 提 到 过 基线 (Baseline) ， 服 务 质量 协议 就 相当 于 这 样 
的 基线 ， 如 果 某 个 性 能 指标 超过 了 SLA 所 规定 的 数值 ， 则 说 明 此 项 指标 上 服务 质量 〈 即 性 
能 ) 出 现 了 无 法 达到 的 情况 ， 需 要 优化 或 者 根据 情况 调整 SLA 本 身 。 


12.2.1 添加 服务 质量 协议 〈SLA) 


SLA 是 LoadRunner 9 新 增添 的 功能 ，LoadRunner11 中 同样 有 这 一 功能 。 设 置 SLA 的 
方法 主要 通过 控制 器 主 界面 右上 方 的 服务 质量 协议 窗口 来 实现 ， 如 图 12-11 所 示 。 


Service Level Agreement 


Ere 对 服务 质量 协议 进行 
辑 、 者 除 ”上 


图 12-11 服务 质量 协议 窗口 界面 
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单 击 New 按钮 ， 控 制 器 弹出 SLA 配置 向 导 的 说 明 页 面 ， 单 击 Next 按钮 后 将 进入 服务 
质量 协议 向 导 的 Goal Definition (目标 设置 ) 窗 体 部 分 ， 如 图 12-12 所 示 。 
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图 12-12 服务 质量 协议 的 目标 类 型 设置 


需要 注意 的 是 , 图 12-12 中 列 出 了 6 种 SLA 状态 决定 方式 , 只 能 选择 它们 之 中 的 一 种 。 
SLA 用 于 定义 性 能 测试 的 目标 和 度量 性 能 ， 当 运行 一 个 场景 时 ，LR 收集 和 保存 性 能 相关 
数据 ， 分 析 运 行 结果 时 ， 分 析 器 会 将 收集 到 的 数据 与 SLA 中 定义 的 度量 数据 进行 比较 。 在 
Analysis 中 ， 可 以 在 图 表 中 直观 地 查看 到 预期 的 SLA 值 与 实际 的 值 之 间 的 对 比 。 

【SLA 状态 】 

所 谓 SLA 状态 ， 就 是 指 是 否 满足 服务 质量 协议 ， 即 通过 (Pass) 或 者 未 通过 (Fail) ， 
当然 还 有 第 3 种 状态 ， 即 无 数据 (No data) ， 这 是 针对 没有 设置 SLA 而 言 的 。 


12.2.2 ”选择 时 间 决 定 的 SLA 


由 时 间 线 上 的 某 时 间 间 隔 所 决定 的 SLA， 即 每 隔 一 段 时 间 间 隔 获取 数据 考察 SLA 是 
否 满足 的 方式 。 包 含 2 项 指标 : 
口 每 间隔 时 间 的 平均 交易 响应 时 间 (Transaction Response Time Average per time 
interval) : 在 图 12-12 中 选择 第 一 个 单 选 按钮 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选择 Average 完 
成 此 指标 的 选择 。 
口 每 间隔 时 间 的 每 秒 错误 数量 (Errors per second per time interval) : 在 图 12-12 中 

选择 第 二 个 单 选 按钮 。 

顾名思义 ， 前 者 监视 每 一 段 时 间 内 平均 交易 响应 时 间 数 值 的 变化 ， 后 者 监视 每 秒 发 生 
的 错误 数量 。 那 么 ， 每 间隔 时 间 在 哪里 体现 呢 ? 这 将 在 12.2.4 节 中 介绍 。 

为 举例 方便 ,本 书 选择 第 一 个 单 选 按钮 : 每 间隔 时 间 的 平均 交易 响应 时 间 (Transaction 
Response Time Average per time interval) 进行 介绍 。 

(1) 选择 后 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 界面 如 图 12-13 所 示 。 该 步骤 的 目的 是 为 了 场景 中 的 
一 个 或 多 个 事务 添加 SLA。 
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| war 
图 12-13 ”从 事务 列表 中 选择 以 增加 SLA 


(2) 在 图 12-13 中 单 击 “ 之 ”按钮 4 次 ， 将 可 用 事务 中 的 各 项 目 全 部 添加 ， 单 击 Next 
按钮 ， 进 入 界面 如 图 12-14 所 示 。 该 步骤 的 目的 在 于 为 当前 被 设置 的 SLA 添加 工作 负荷 并 
设置 工作 负荷 的 具体 数值 。 本 书 举例 选择 了 运行 用 户 数量 为 工作 负荷 的 产生 标准 ， 并 且 选 
择 了 大 于 等 于 10 作为 具体 数值 。 设 置 具体 数值 是 为 了 更 加 灵活 : 可 以 不 把 场景 用 户 组 中 所 
有 虚拟 用 户 的 行为 作为 判断 是 否 满足 SLA 的 标准 。 


Er 


Service Level Agreement- Goal Definiion 


Set Load Criterio 
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Set the loat critaria nd leat valves that yoa maat ty test 
各 threshold vers Er po eo we rakesd 
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选择 运行 用 户 ， 知 仁 量 、 
每 和 事务 数量 等 之 一 


根据 上 一 个 选项 ， 工 作 负荷 产生 标 必 ， 设 置 具体 数 
值 ， 必 须 是 连续 的 区 间 。 可 以 i 置 为 ， 小 于 某 值 、 
大 于 等 于 某 值 或 者 在 革 两 个 值 之 问 等 . 


二 | 


图 12-14 ”为 被 设置 的 SLA 添加 工作 负荷 产生 标准 


(3) 在 图 12-14 中 为 图 12-13 所 选中 的 每 一 个 事务 单独 设置 SLA 的 通过 标准 ， 这 个 标 
准 也 可 以 叫做 阔 值 CThreshold) 。 

当然 ， 对 于 所 有 事务 ， 完 全 能 够 使 用 相同 的 标准 ， 单 击 Next 按钮 ， 可 以 在 图 12-15 中 
窗 体 下 方 对 此 进行 设置 并 单 击 Apply to all transactions (应 用 到 所 有 事务 ) 按钮 以 生效 。 在 
场景 的 实际 运行 过 程 中 , 如 果实 际 值 超出 这 些 设置 好 的 数值 , SLA 状态 将 被 标记 为 未 通过 ， 
即 未 达到 服务 质量 要 求 。 

(4) 在 图 12-15 中 逐一 或 者 统一 设置 各 项 数值 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 完 成 对 当前 
SLA 的 定义 ， 如 图 12-16 所 示 。 
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12-16 结束 当前 SLA 的 设置 


12.2.3 ”选择 运行 决定 的 SLA 


图 12-12 中 的 后 4 个 单 选 按钮 对 应 的 SLA， 它 们 的 状态 是 由 每 次 运行 所 决定 的 ， 分 别 
对 应 如 下 4 个 度量 值 : 
口 每 次 运行 总 点 击 量 (Total Hits per rn) ; 
口 每 次 运行 平均 每 秒 点 击 量 (Average Hits per Second (Status per run) ) ; 
口 每 次 运行 总 吞吐 量 (Total Throughput (bytes) (Status per rn) ， 单 位 bytes， 字 
节 数 ) ; 
口 每 次 运行 平均 每 秒 吞 吐 量 (Average Throughput (bytes/sec) (Status per rn) ， 
单位 每 秒 字 节 数 ) 。 
(1) 为 举例 方便 ， 本 书 选择 第 一 个 子 选项 : Total Hits 〈Status per rm) (每 次 运行 总 
点 击 量 ) 进行 介绍 。 选 择 后 单 击 Next 按钮 ， 向 导 界 面 如 图 12-17 所 示 。 
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国 值 ， 即 声 禄 达到 慑 
务 质 量 协议 的 最 小 慎 


图 12-17 对 所 选择 服务 质量 协议 的 阔 值 进行 设置 


(2) 在 图 12-17 中 ， 需 要 对 当前 选择 的 指标 设置 一 个 阔 值 ， 即 声称 该 项 服务 质量 协议 
通过 的 最 小 值 。 输 入 一 个 合理 的 数值 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 界面 如 图 12-18 所 示 。 继 续 
单 击 Finish 按钮 ， 即 可 完成 当前 SLA 的 设置 。 


Service Level Agreement- Goal Definition 
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图 12-18 SLA 设置 完成 界面 


【哪些 是 通用 的 设置 】 
需要 注意 的 是 ， 在 图 12-12 中 所 选择 的 类 型 和 子 度量 值 不 同 ， 后 续 的 设置 界面 可 能 不 
同 ， 但 都 不 会 脱离 对 阔 值 ， 即 性 能 测试 目标 值 的 设置 。 读 者 完全 可 以 举一反三 ， 在 实际 工 
作 中 很 快 熟悉 。 
如 果 需 要 ， 可 以 选中 图 12-18 中 设置 额外 SLA 本 和 nels aa Kodete | 站 Ma 
的 选项 , 将 重复 之 前 的 步骤 , 创建 另 一 个 新 的 SLA。 


在 场景 中 ， 拥 有 多 个 SLA 是 非常 常见 的 。 当 所 有 | 
SLA 都 设置 完毕 后 , 关闭 SLA 向 导 , 这 时 控制 器 中 vlan 
SLA 区 域 将 变 为 图 12-19 所 示 。 图 12-19 添加 完毕 后 控制 器 将 


显示 现 有 SLA 列表 
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12.2.4 “利用 高 级 按钮 设置 时 间 间 隔 


在 图 12-11 和 图 12-19 中 ， 都 可 以 发 现 一 个 “高 级 设置 Advanced) ”按钮 ， 单 击 该 
按钮 后 将 出 现 如 图 12-20 所 示 的 窗 体 。 通 过 窗 体 上 某 些 选项 的 设置 ， 就 能 够 回答 本 章 前 面 
12.2.2 节 中 提出 的 问题 ， 为 时 间 决 定 的 SLA 设置 间隔 。 
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图 12-20 设置 追踪 时 间 间 隔 


【SLA 状态 记录 间隔 与 精度 】 

可 以 发 现 ， 高 级 选项 用 于 设置 图 12-12 中 的 第 一 个 单 选 按 钮 一 一 SLA 状态 被 时 间 决 定 
的 追踪 时 间 ， 最 小 值 都 是 5 秒 ， 即 每 隔 最 短 5 秒 会 记录 一 次 SLA 状态 (通过 、 不 通过 或 者 
无 数据 ) 。 对 于 运行 决定 的 SLA， 高 级 选项 是 没有 作用 的 。 另 外 ， 在 图 12-20 中 有 分 析 器 
内 部 计算 和 测试 工程 师 人 工 指定 两 种 方式 ， 其 中 后 者 设置 的 时 间 间 隔 在 运行 时 只 能 尽量 接 
近 。 

在 了 解 SLA 之 后 , 再 回 过 头 来 阅读 场景 执行 完毕 后 分 析 器 显示 的 测试 分 析 概要 ,就 不 
会 产生 疑问 了 。12.3 节 将 讲述 测试 分 析 概 要 的 解读 。 


12.3 ”解读 测试 结果 


在 性 能 测试 结束 之 后 ， 默 认 情 况 下 ，LoadRunner 将 会 自动 生成 “测试 结果 概要 ” 
(Analysis Summary) 页 面 并 自动 打开 分 析 器 ， 这 在 前 文中 已 经 介绍 过 了 。 对 于 测试 结果 ， 
我 们 首先 需要 了 解 的 就 是 总 体 情况 ， 因 此 ， 首 先 关 注 分 析 器 中 的 测试 分 析 概 要 很 有 必要 


12.3.1 ”测试 分 析 概 要 界面 
测试 分 析 概 要 (Analysis Summary) 界面 包含 了 如 下 几 部 分 信息 : 
口 场景 名 称 、 运 行 时 间 。 
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口 测试 执行 的 统计 ， 比 如 最 大 运行 虚拟 用 户 、 最 大 吞吐 量 等 。 
如 图 12-21 是 一 次 性 能 测试 结束 后 分 析 概要 的 示意 图 。 


Analysis Summary 


Scenario Name:  E:\IdFiles\Scenario4.Irs 
Results in Session: C:\Documents and Settings\Administrator\Local Settings\Temp\res\res.Ir 
Duration: 1 minute and 23 seconds. 


Statistics Summary 


场景 文件 、 结 果 
文件 的 名 称 


Maximum Running Vusers: 
Total Throughput (bytes): 

Average Throughput (bytes /second): 
Total Hits: 


Average Hits per Second: View HTTP Responses Summa! 


5 Worst Transactions 


nonNme FlureRatolw] Fairevalueol 
exceeded time/transaction duration) response time/ SLA) 

+ Action_Transaction 100 Infinity 

+ NevAction_Transaction 100 Infinity 

+ vuser_end_Transaction 100 Infinity 

+ vuser_init_Transaction 100 Infinity 


场景 随时 间 变 化 的 生 Leahm rmneaaon | 


为 ， 与 SLA 有 关 


Scenario Behavior Over Time 


The SLA status of the following measurements displayed over time. You can select a specific time range for each transaction in order 
to analyze the time range, 


ctiont [Action Transacion 2] Time range to drill dow， 


Measurement Name Time Ranges 


ojo ro lo ro fo 


Action_Transaction 


NewAction_Transaction 


vuser_end_Transaction 


~ 国 国 国 国 


oz:00:00 
Se:00:00 
og:00:00 
se:00:00 
Ov:00:00 
Sy:00:00 
0s:00:00 
$5:00:00 
oo:To:00 
So:T0:00 
oT:To:00 
ST:T0:00 
oz:T0:00 


Analyze Transaction 
包含 最 小 值 、 最 大 值 、 平 均值 、 


Transaction Summary 标准 偏差 等 统计 信息 以 及 成 功 、 
失败 等 的 事务 概要 表 


Transactions: Total Passed: 140 Total Failed: 0 Total StoA 


Transaction Name SULA Status Mnimum Average Maximum Std.Deviation 90Percent Pass Fail Stop 
Action Transaction 四 10.279 17.386 27.975 4.806 24.333 50 0 10 
NewAction Transaction 日 9 0 0 9 o % 0 6 
vuser end Transaction 因 0 0 0 0 0 20 0 0 
vuser init Transaction [x 0 0.006 0.055 0.013 0.017 20 0 0 


Service Level Agreement Legend; YPsss ral QnoDsts 


HTTP 响 应 概要 ， 列 出 
各 种 HTTP 返 回 码 


HTTP Responses Summary 


HTTP Responses Total Per second 
HTTP 200 1,520 18.095 


图 12-21 分 析 器 中 的 测试 分 析 概 要 


ss 
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12.3.2 ”统计 概要 


该 报告 的 第 一 部 分 统计 概要 (Statistics Summary) 描述 了 场景 执行 重要 指标 的 统计 值 ， 
默认 是 如 下 几 种 : 
口 运行 中 的 虚拟 用 户 最 大 值 ， 在 图 12-21 中 是 20 个 ， 这 是 由 于 沿用 了 第 11 章 中 的 
设置 〈 两 个 虚拟 用 户 组 ， 每 组 各 10 个 虚拟 用 户 ) 。 
口 总 吞吐 量 〈 单 位 : 字 节 数 ) 。 
口 总 点 击 量 ， 以 次 数 为 单位 。 
口 每 秒 点 击 次 数 。 在 其 后 还 有 查看 HTTP 响应 概要 的 链接 ， 单 击 后 将 直接 跳 转 到 报 
告 的 最 后 一 部 分 ， 将 在 下 文 简单 介绍 。 
注意 ， 这 几 个 默认 统计 值 都 是 包含 链接 的 ， 因 此 ， 都 可 以 单 击 后 获得 更 多 信息 。 在 这 
里 ， 我 们 以 总 吞吐 量 为 例 。 单 击 链接 后 ， 分 析 器 增加 了 一 个 新 的 选项 卡 ， 名 为 Throughput 
(吞吐 量 ) ， 内 容 则 是 吞吐 量变 化 图 和 一 些 统计 信息 ， 如 图 12-22 所 示 。 
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12-22 单 击 统计 概要 中 总 吞吐 量 链 接 后 出 现 吞 吐 量变 化 图 


有 关 各 项 图 表 的 分 析 ， 将 在 12.3.3 节 介绍 。 对 于 统计 信息 ， 分 析 器 列 出 了 最 小 值 、 最 
大 值 、 平 均值 、 中 位 数 和 标准 偏差 等 多 项 。 关 于 这 些 数值 的 计算 方法 ， 在 本 书 的 第 13 章 均 
有 介绍 ， 这 里 可 以 直接 采用 LoadRunner 给 出 的 计算 结果 即 可 。 

紧 随 统计 概要 之 后 ， 报 告 的 第 二 部 分 是 场景 执行 过 程 信 息 ， 它 与 12.2 节 所 介绍 的 服务 
质量 协议 (Service Level Agreement，SLA) 密切 相关 。 


12.3.3 ”场景 执行 过 程 信息 表 
统计 概要 报告 的 第 二 部 分 是 场景 执行 过 程 信息 。 在 控制 器 中 是 否 设置 了 SLA， 将 决定 


此 处 显示 的 信息 会 有 所 不 同 。 如 图 12-23 和 图 12-24 分 别 显 示 了 同一 个 场景 中 没有 SLA 和 
包含 SLA 的 结果 ， 请 读者 注意 它们 的 区 别 。 


Is 
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You can define SLA data using the SLA confiquration wizard 


You can analyze transaction behavior using Me Analvze Transaction mechanism 
Transaction Summary 这 里 有 SLA 设 
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Total Total 
Transactionst Passed: Failed; Stopped: Average Response Time 
20 10 
Transaction Name SIAStatus Minimum Average Maximum Std. Deviati 
S 9 o o o 昨 
S o 0 0 0 9 
© o 0 0.001 0 司 | 总 
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图 12-23 场景 中 未 设置 SLA 后 的 场景 执行 过 程 信息 表 


Scenario Behavior Over Time 


The SLA status of the following measurements displayed over tme. You can select » specific tme range for each transaction in order 
to analyze the time range. 


actioni [Action_Transection 2)] Time range to drill dowm From:! [55557 5 到 
CEZ te 


ime Ronges 


Tol (50507 5 到 


"TT 可 


Fal Stor 
48.285 51.818 538.717 3.577 7 20 
v 9 o o o o 5 0 0 
[4 9 o 9 o o 20 0 0 
明 0 0.001 0.005 0.001 0.001 20 0 0 


图 12-24 设置 了 SLA 的 场景 运行 后 统计 概要 界面 


【设置 SLA 与 否 导致 统计 概要 界面 有 区 别 】 

如 果 在 场景 中 未 设置 SLA， 则 统计 概要 报告 中 会 列 出 SLA 设置 向 导 的 链接 ， 供 修改 
场景 之 用 当然， 场景 并 不 是 必须 包含 SLA〉; 与 此 同时 ,场景 执行 过 程 信息 表 的 度量 值 
名 称 〈Measurement Name) 栏 将 为 空 。 实 际 上 ,车 有 内 容 ， 这 里 列 出 的 将 是 应 用 了 SLA 的 
事务 名 称 ， 请 参看 图 12-24 中 的 相同 位 置 。 


12.3.4 ”对 事务 进行 SLA 相关 分 析 

在 图 12-24 中 , 读者 可 以 很 方便 地 查看 随 运行 时 间 , 场景 中 应 用 了 SLA 的 各 个 事务 运 
行情 况 。 红色 表明 SLA 没有 通过 , 而 绿色 则 表明 达到 了 SLA 的 要 求 。 右 击 每 一 个 表明 SLA 
状态 的 方 框 ( 即 图 12-25 中 每 一 个 鼠标 悬 停 时 会 变 为 手 状 的 方 格 ) ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
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还 可 以 查看 这 一 时 段 内 事务 与 SLA 的 具体 情况 ， 比 如 Analyze SLA (分 析 SLA) 选项 ， 如 
图 12-25 所 示 。 


ehavior Over Time 


us of the folloving measurements displayed over ime. You can select a specific time range for each transaction in c 
le time range. 
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图 12-25 右 击 每 个 SLA 状态 后 的 弹出 菜单 
【对 事务 进行 分 析 】 
选择 图 12-25 中 右键 弹出 菜单 下 的 Analyze Transaction〔 分 析 事 务 ) 选项 ,将 弹出 相应 
窗 体 ， 如 图 12-26 所 示 。 该 图 的 左边 部 分 默认 会 列 出 各 个 事务 中 未 通过 SLA 的 时 间 段 。 当 
测试 工程 师 选 择 某 一 个 事务 或 者 其 中 的 某 一 段 时 间 后 ， 右 边 的 事务 图 将 跟随 更 新 ， 反 映 场 
景 执行 时 ， 该 事务 随时 间 的 变化 。 


各 事务 中 未 通 
过 SLA 的 时 间 国 
饮 训 


000:00:35 - 000:01:24 
HH vuser_end_Transaction 
000:01:15 - 000:01:24 


划 | wuser_ni_Tansaction 
下 拉 荣 单 可 以 设 
置 只 显示 未 通过 
SLA 的 时 间 股 
Show tme ranges I “cn Transacton = epectedss B® runnino Vusers 
based on: 


设置 事务 相关 Ye 
曲线 的 类 型 © Hits per Second 
Seros Co EE 


图 12-26 分 析 事 务 窗 体 


在 右边 的 事务 图 中 ， 包 含 3 种 曲线 ， 分 别 为 : 

口 与 事务 相关 的 对 照 曲线 ， 可 以 是 如 下 3 种 ， 其 变化 趋势 可 以 用 于 辅助 分 析 为 何 未 
通过 SLA 时 的 对 照 。 
> 运行 的 虚拟 用 户 (Running Vusers) ; 
> 吞吐 量 (Throughput) ; 


000:00:35 - 000:01 
寺 NewAction_Transaction 


SiasnA Jo JaqunN 


0000 0010 0020 00:30 0040 0050 Ot00 01:10 0120 
Elapsed ime mm ss 


Average Response Ti 
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> 每 秒 点 击 量 (Hits per second) 。 
口 实际 值 曲 线 〈 图 例 中 标识 为 事务 名 称 的 那 条 颜色 曲线 ) 。 
口 期 望 SLA 值 的 曲线 (Expected SLA) 。 
关于 对 照 曲线 中 的 3 个 指标 ， 若 能 进行 正确 选择 ， 将 对 发 现 随 负荷 增长 而 未 通过 SLA 
的 原因 很 有 益处 。 有 具体 采用 何 种 图 表 进 行 比 对 ， 以 及 从 图 表 的 变化 趋势 中 发 现 性 能 问题 将 
是 12.3.5 节 的 内 容 。 


12.3.5 分析 SLA 


在 图 12-25 的 某 方 格 中 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Analyze SLA 选项 ,将 弹出 SLA 
报告 页 面 ， 如 图 12-27 所 示 。SLA 报告 总 体 分 为 下 面 两 个 部 分 。 

(1) 各 个 SLA 设置 值 与 实际 值 及 SLA 运行 时 设置 信息 显示 。 在 产生 图 12-23 所 示 结 
果 的 场景 中 我 们 总 共 添 加 了 两 个 SLA， 即 在 12.2 节 中 举例 设置 的 总 点 击 数 和 事务 响应 时 
间 。 因 此 ， 在 SLA 报告 中 也 列 出 了 两 组 期 望 值 与 实际 值 。 由 于 均 为 达到 期 望 值 ， 所 以 在 
SLA 报告 的 开头 ， 状 态 显示 为 未 通过 (Failed) 。 

(2) SLA 运行 时 的 设置 信息 ， 比 如 查询 度量 值 的 间隔 (默认 是 5 秒 ) ， 各 事务 的 达标 
虚拟 用 户 数 等 ， 都 会 清楚 地 列 在 SLA 报告 之 中 。 
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图 12-27 SLA 报告 


至 此 ， 测 试 分 析 概 要 中 场景 执行 过 程 信息 表 就 介绍 到 这 里 。 我 们 将 继续 熟悉 分 析 概 要 
中 的 下 个 部 分 一 一 事务 概要 。 


12.3.6 ”事务 概要 
统计 概要 页 面 的 第 3 个 部 分 是 事务 概要 (Transaction Summary) 部分， 如 图 12-28 所 
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示 。 这 部 分 信息 是 前 一 部 分 一 一 场景 执行 过 程 信息 表 的 另 一 种 总 结 ， 忽 略 了 时 间 因 素 ， 只 
按照 场景 中 包含 的 事务 列表 来 显示 各 种 统计 信息 。 每 一 个 事务 同时 也 是 一 个 链接 ， 可 以 单 
击 打 开 ， 如 图 12-29 所 示 。 
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12-28 事务 概要 表 
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图 12-29 事务 响应 时 间 曲 线 图 


【不 同 操作 可 产生 相同 的 图 表 】 

可 以 发 现 ， 图 12-29 与 图 12-26 中 的 曲线 图 是 完全 一 致 的 ， 只 是 在 不 同 的 界面 中 ， 呈 
现 的 方式 不 同 。 由 于 图 12-29 中 增加 了 选择 功能 ， 可 以 屏蔽 掉 不 想 关 注 的 某 个 或 某 几 个 事 
务 ， 在 曲线 图 中 不 再 列 出 。 在 实际 操作 中 ， 只 要 不 选择 事务 之 前 的 复 选 框 即 可 。 

为 了 使 图 12-29 中 的 显示 曲线 适合 自己 的 习惯 ， 可 以 对 其 进行 设置 。 比 如 要 修改 各 事 
务 曲 线 的 颜色 ， 可 以 单 击 曲线 图 与 事务 列表 之 间 Legend 图例) 工具 栏 的 Configure 
Measurements (配置 度 量 ) 图 标 按钮 ， 其 后 弹出 设置 窗口 如 图 12-30 所 示 。 另 外 ， 单 击 图 
例 工具 栏 中 的 Configure Columns (配置 列 ) 图 标 按钮 ， 还 可 以 显示 与 隐藏 事务 统计 信息 表 
中 显示 的 各 个 数据 列 ， 如 图 12-31 所 示 。 
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I 
图 12-31 配置 事务 列表 的 列 选项 


【增强 图 形 可 读 性 的 设置 】 

图 例 工具 栏 中 还 有 一 些 方便 使 用 者 读 曲 线 图 的 图 标 按钮 ， 比 如 动画 显示 所 选择 曲线 、 
隐藏 无 关 事务 曲线 等 ， 读 者 可 以 在 实际 工作 中 根据 需要 选用 ， 因 为 比较 简单 ， 在 此 就 不 花 
费 篇 幅 了 。 

截止 目前 ， 本 章 已 经 介绍 了 很 多 图 表 ， 可 能 令 读者 感到 混淆 。 实 际 上 ， 由 于 所 有 的 图 
表 都 是 基于 相同 场景 运行 的 同一 份 结果 数据 ， 为 了 不 同 的 分 析 方式 、 方 法 的 便利 ， 
LoadRunner 将 这 些 数 据 在 不 同 的 界面 中 进行 展示 ， 以 反映 一 个 或 几 个 方面 的 特点 。 


12.3.7 ”HTTP 响应 概要 

统计 概要 报告 最 后 的 部 分 是 HTTP 响应 概要 ,其 中 会 列 出 各 种 HTTP 响应 代码 的 分 布 。 
由 于 本 节 所 举例 执行 的 场景 各 步骤 均 成 功 ， 所 以 在 图 12-32 中 仅仅 列 出 了 HTTP 响应 代码 
为 200〈 表 示 成 功 ) 的 数据 。 
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图 12-32 HTTP 响应 概要 各 部 分 信息 


【HTTP 响应 码 】 

响应 码 由 3 位 十 进 制 数字 组 成 ， 它 们 出 现在 由 HTTP 服务 器 发 送 的 响应 的 第 一 行 ， 用 
来 表示 状态 ， 便 于 浏览 器 、 服 务 器 及 其 他 相关 程序 通信 。 具 体 的 HTTP 响应 码 及 其 含义 如 
表 12-2 所 示 。 

与 前 面 介绍 过 的 图 表 类 似 ， 单 击 每 一 个 HTTP 响应 代码 ， 都 可 以 进一步 查看 该 次 执行 
中 该 响应 码 的 具体 信息 ， 如 图 12-33 所 示 。 
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图 12-33 每 秒 HTTP 响应 变化 图 


可 以 注意 到 ， 在 响应 码 列表 与 曲线 之 间 ， 同 样 有 Legend〈 图 例 ) 工具 栏 ， 其 中 的 各 个 
图 标 与 前 面 介绍 过 的 一 致 ， 可 以 做 类 似 的 修改 和 设置 。 

在 实际 情况 中 ， 只 有 HTTP 200 的 情况 是 非常 少见 的 ， 随 着 虚拟 用 户 的 增加 ， 负 荷 的 
增 大 ， 各 种 响应 返回 码 都 可 能 出 现 。 

如 表 12-2 列 出 了 常见 的 HITP 返回 码 以 及 代表 的 含义 。HTTP 返回 码 共 分 为 5 类， 分 
别 用 数字 1、2、3、4、5 开头 。 
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表 12-2 常见 HTTP 返 回 码 


分 类 返 回 码 说 明 

100 继续 

Ws 101 分 组 交换 协议 
200 OK 
201 被 创建 
202 被 接受 

2xx: 成 功 代 码 203 非 授 权 信息 
204 无 内 容 
205 重 置 内 容 
206 部 分 内 容 
300 多 选项 
301 永久 地 移 除 
302 找到 
303 参见 其 他 

3xx: 重 定向 代码 pr 未 改动 
305 使 用 代理 
306 (未 使 用 ) 
307 暂时 重 定向 
400 错误 请 求 

4xx: 客户 端 错误 代码 401 未 授权 
402 要 求 付 费 
403 禁止 
404 未 找到 
405 不 允许 的 方法 
406 不 可 接受 
407 要 求 代理 授权 
408 请 求 超 时 
409 冲突 

4xx: 客户 端 错 误 代 码 410 过 期 的 
411 需要 长 度 信息 
412 前 提 不 成 立 
413 请 求实 例 太 大 
414 请 求 URI 太 长 
415 不 支持 的 媒体 类 型 
416 无 法 满足 的 请 求 范围 
417 预期 失败 
500 内 部 服务 器 错误 
501 未 实现 

Sxx。， 服务 器 错误 代码 二 一 一 一 
504 网 关 超 时 
505 HTTP 版 本 未 被 支持 
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以 上 这 些 HTTP 代码 , 特别 是 HTTP 200、HTTP 404、HTTP 403、HTTP 500 等 都 是 在 
实际 测试 中 经 常 遇 到 的 响应 码 。 

截止 目前 为 止 ， 本 节 已 经 把 测试 分 析 概要 的 几 个 部 分 介绍 完毕 。 场 景 执行 所 生成 的 图 
表 远 远 不 止 以 上 反应 基本 信息 这 些 , 在 第 13 章 中, 我 们 将 重点 学 习 更 多 的 图 表 及 通过 对 各 
图 表 的 合并 、 关 联 等 技巧 来 分 析 和 发 现 性 能 问题 。 


12.4 本 章 小 结 


本 章 可 以 分 为 两 大 部 分 : LoadRunner 场景 的 执行 和 运行 结束 后 自动 生成 的 统计 概要 页 
面 。 前 者 是 在 控制 器 (Controller) 中 进行 设置 和 启动 、 停 止 的 ; 后 者 则 在 分 析 器 (Analysis) 
中 打开 。 读 者 完全 可 以 修改 默认 设置 ， 使 得 运行 后 不 自动 生成 分 析 概 要 。 

在 场景 的 执行 中 ， 特 别 需要 注意 的 是 LoadRunner 9 的 一 项 新 功能 : 服务 质量 协议 
(SLA) 。SLA 实际 上 是 某 项 指标 的 期 望 值 ， 当 没有 达到 期 望 值 (具体 到 各 个 指标 的 不 同 ， 
达标 标准 可 能 是 超过 或 者 不 足 ) 的 时 候 ，SLA 状态 将 标记 为 失败 。 分 析 概 要 能 很 好 地 显示 
SLA 状态 。 

分 析 概 要 中 还 包括 若干 图 表 ， 可 以 为 了 解 运行 情况 和 总 体 性 能 提供 基本 数据 。 但 是 ， 
只 依靠 分 析 概 要 中 的 图 表 是 不 够 的 ， 还 需要 对 图 表 进 行 多 种 分 析 。 

第 13 章 笔者 将 介绍 如 何 添加 更 多 的 图 表 、 如 何 利用 合并 、 关 联 等 技巧 其 进行 分 析 并 
从 中 发 现 性 能 问题 。 


“i 


第 13 章 用 LoadRunner 分 析 器 来 分 析 结 果 


截止 目前 为 止 ， 我 们 已 经 接触 到 3 个 LoadRunner 重要 组 件 ， 分 别 如 下 。 
口 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen) : 用 于 录制 脚本 等 功能 。 

口 控制 器 (Controller) : 用 于 场景 和 虚拟 用 户 组 的 生成 和 配置 。 

口 分 析 器 (Analysis) : 用 于 分 析 场 景 运行 结果 。 


运行 ， 如 图 13-1 所 示 。 


图 13-1 可 以 直接 在 菜单 中 启动 各 组 件 


LoadRunner 的 分 析 器 将 每 一 次 分 析 过 程 称 为 一 次 分 析 会 话 〈Session) ， 大 多 数 情况 下 
并 不 是 很 短 的 时 间 可 以 完成 的 。 因 此 测试 工程 师 可 以 将 其 保存 成 后 缀 名 为 lra (LoadRunner 
Result Analysis) 的 文件 ， 从 而 保存 思路 ， 更 可 以 储存 多 次 分 析 结 果 ， 方 便 项 目 管理 。 

本 章 将 在 前 面 介 绍 的 分 析 器 的 知识 基础 上 ， 重 点 讲述 如 何 利 用 图 表 发 现 性 能 问题 。 


13.1 LoadRunner 中 的 分 析 器 


在 桌面 单 击 “ 开 始 ”| “程序 ”|LoadRunner|“ 应 用 程序 ”| “分析 器 ”， 即 可 打开 分 析 
器 界面 。 我 们 可 以 选择 上 一 次 保存 的 ra 文件 ， 继 续 对 上 一 次 的 测试 结果 进行 分 析 。 


13.1.1 分 析 器 的 珊 面 


分 析 器 界面 如 图 13-2 所 示 ， 共 分 为 如 下 几 个 部 分 。 

口 图 表 显 示 区 域 : 通过 多 个 标签 页 来 显示 多 个 图 表 , 可 以 自 定义 添加 或 者 删除 图 表 。 
这 里 的 删除 并 不 会 删除 数据 ， 只 是 不 在 界面 上 显示 。 

口 原始 数据 (Raw Data) 显示 : 包含 一 个 链接 用 以 显示 原始 数据 。 

口 图 表 数 据 表 (Graph Data) : 列 出 当前 显示 图 表 所 包含 的 X、Y 轴 数 据 。 

口 用 户 说 明 (User Notes) : 测试 工程 师 可 以 将 一 些 信息 、 备 忘 和 说 明 填 写 到 该 文本 

框 中 ， 便 于 日 后 在 工作 中 查看 。 

口 图 例 (Legend) 与 曲线 选择 : 列 出 了 当前 显示 图 表 中 各 曲线 的 统计 信息 及 一 些 相 
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关 操 作 (具体 可 以 参看 第 12 章 图 例 说明 部 分 ) 。 
口 控制 器 输出 〈Controller Output) 信息 : 包含 一 个 链接 单 击 后 可 以 显示 场景 运行 的 
相关 信息 。 


口 菜单 和 工具 栏 : 在 对 图 表 进 行 分 析 时 非常 有 用 ， 将 在 13.2 节 中 进行 详细 讲解 。 
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交 |: 


HT 


上 


00:15 0030 0045 01:00 01:15 0130 
Elapsed scenario tii 


01:45 0200 02:15 
time mm:ss 


ee 5 x) 
Ho 
国 cajscez eesuemen 少 选择 | |6raph Mnimum 
[1 Throughput 0 


。 单 击 后 展开 ， 显 示 控 制 器 输出 信息 的 链接 


Gomerede 


上 


司 于 如 | 


13-2 ”分析 器 界面 的 几 大 部 分 


分 析 器 最 主要 的 作用 是 为 性 能 测试 工程 师 分 析 图 表 服 务 的 , 将 在 本 章 的 13.2 节 详 细 讲 
解 。 除 此 之 外 ， 分 析 器 还 有 一 些 很 有 意思 的 菜单 项 ， 它 们 在 实际 应 用 中 可 能 不 那么 引 人 注 
意 ， 有 时 候 却 能 起 到 重要 作用 ， 比 如 下 面 的 问题 : 
口 分 析 器 中 能 方便 地 修改 场景 的 某 些 属性 吗 ? 
分 析 器 中 能 定义 测试 结果 报告 格式 吗 ? 
可 以 自行 处 理 分 析 器 中 的 测试 结果 数据 吗 ? 
分 析 器 中 显示 的 测试 数据 保存 在 什么 地 方 ? 
分 析 器 如 何 与 HP 其 他 的 质量 控制 软件 共享 数据 ? 
下 面 将 逐一 介绍 这 几 个 使 用 技巧 。 


口 
口 
口 
口 


13.1.2 ”在 分 析 器 中 修改 场景 属性 


有 时 候 ， 场 景 已 经 执行 完毕 ， 却 发 现 有 些 因素 没有 考虑 完全 ， 还 需要 对 场景 的 某 些 设 
置 进行 修改 ， 这 时 如 果 重 新 打开 控制 器 ， 再 找到 场景 文件 是 比较 麻烦 的 。 为 了 方便 ， 
LoadRunner 分 析 器 中 也 提供 了 一 些 修改 场景 的 菜单 项 。 

选择 File|View Scenario Run Time Settings (文件 | 查看 场景 运行 时 设置 ) 命令 , 如 图 13-3 
所 示 。 在 弹出 的 窗 体 中 可 以 对 场景 的 迭代 信息 、 场 景 运行 计划 进行 修改 ， 甚 至 还 可 以 查看 
脚本 内 容 ， 这 样 就 把 整个 测试 相对 零散 的 设置 串联 起 来 ， 如 图 13-4 所 示 。 

从 图 13-4 中 可 以 看 出 , 其 与 在 控制 器 中 打开 的 场景 运行 时 设置 窗 体 大 同 小 异 。 有 了 这 
项 功能 ， 在 分 析 器 中 也 可 以 随时 修改 场景 ， 不 必 来 回 切换 。 
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图 13-4 在 分 析 器 中 打开 的 场景 运行 时 设置 窗口 


【分 析 器 设置 SLA】 

在 分 析 器 的 工具 (Tools) 菜单 中 , 还 有 一 个 菜单 项 可 以 对 场景 的 服务 质量 协议 (SLA) 
进行 设置 。 由 于 单 击 菜单 项 后 弹出 界面 与 第 12 章 中 从 控制 器 打开 的 完全 一 样 , 在 此 就 不 单 
独 讲解 了 。 


13.1.3 ”定义 测试 报告 格式 


在 测试 结束 之 后 ， 测 试 报告 一 定 要 发 给 相关 人 员 。LoadRunner 通过 报告 (Report) 菜 
单 下 的 多 个 子 菜单 项 来 支持 多 种 报告 的 格式 ， 如 图 13-5 所 示 。 


Se 
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加 


加 | JS | 


[teaend 


TIE 


WTARWW 天 寺 司 HL |] 
[EEC 
后 compeeedaa 
图 13-5 LoadRunner 的 报告 菜单 
【网 页 报告 格式 】 


对 于 网 页 报告 (HTML Report) 格式 ，LoadRunner 将 弹出 文件 保存 对 话 框 ， 由 用 户 指 
定位 置 和 文件 名 称 。 经 过 短暂 的 等 待 ， 网 页 报告 生成 完毕 后 ， 在 硬盘 指定 位 置 上 将 产生 一 
个 指定 名 称 的 网 页 、 相 关 CSS 文件 、 保 存 测试 结果 的 Access 数据 库 文件 以 及 供用 户 下 载 
保存 图 表 的 Excel 文档 。 网 页 的 内 容 则 与 第 12 章 介绍 过 的 分 析 概要 一 致 。 网 页 报告 的 好 处 
是 可 以 将 其 置 于 网 站 服务 器 的 管理 之 下 ， 相 关 人 员 输 入 网 址 即 可 看 到 ， 而 不 必 各 自在 本 地 
保留 备份 。 

LoadRunner 11.0 还 可 以 生成 其 他 格式 的 报告 ， 可 以 方便 地 被 阅读 、 被 发 送 。 选 择 
图 13-5 中 的 New Report 新 报告 菜单 项 ) ， 弹 出 对 话 框 如 图 13-6 所 示 。 在 图 13-6 中 还 有 其 
他 两 个 标签 页 ， 分 别 是 版 式 〈Formmat) 和 内 容 〈Content) ， 都 是 对 自动 生成 的 报告 内 容 进行 
删 减 的 ， 报 告 版 式 设 置 如 图 13-7 所 示 。 读 者 可 以 根据 实际 情况 色 选 或 者 取消 其 中 的 选项 。 


EF | 
图 13-6 设置 报告 格式 的 窗口 图 13-7 设置 报告 版 式 
当 所 有 设置 都 完成 时 ， 单 击 Generate 〈 生 成 ) 按钮 ， 就 可 以 得 到 一 份 很 标准 的 测试 报 


告 了 。 单 击 “ 保 存 〈Save) ”按钮 ， 弹 出 窗 体 如 图 13-8 所 示 ， 可 以 选择 自己 需要 的 格式 进 
行 保存 。 
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图 13-8 选择 报告 保存 的 格式 


13.1.4 ”使 用 分 析 器 导出 数据 


有 的 时 候 需 要 将 LoadRunner 得 到 的 测试 数据 导出 ， 在 其 他 的 工具 软件 中 打开 进行 分 
析 ， 这 时 ， 分 析 器 的 复制 至 剪贴 板 功能 就 很 实用 ， 如 图 13-9 所 示 。 
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13-9 ”将 几 类 数据 复制 至 剪贴 板 的 菜单 
可 以 被 复制 的 测试 数据 有 图 表 、 图 表 数 据 、 原 始 数据 、 用 户 笔记 和 已 选择 的 内 容 5 种 。 


13.1.5 “分 析 器 数据 存放 位 置 


分 析 器 数据 存放 的 位 置 在 某 些 情况 下 也 是 有 必要 知道 的 ， 比 如 需要 把 多 次 测试 的 结果 
复制 到 一 台 机 器 上 进行 统一 分 析 的 时 候 。 分 析 器 提供 了 相应 的 菜单 来 查看 测试 数据 存放 的 
位 置 ， 如 图 13-10 所 示 。 单 击 该 菜单 项 后 ， 弹 出 窗 体 如 图 13-11 所 示 ， 可 以 根据 图 中 提供 
的 信息 进行 复制 等 进一步 操作 。 
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13-10 ”显示 当前 分 析 会 话 信息 的 菜单 


13.1.6 与 其 他 工具 软件 协同 


Session Information 


该 文件 保存 了 


pe Session Name: dengu011ka RJ】 此 次 分 析 会 话 
的 设置 

Results: res 

Database Type: MS Access 2000 

Datsbase Name: ENdFiesvdengl011vdenglu01Tmdb 


测 蒋 雷 数 据 保存 为 下 ”上 
Se Access 文 件 ， 这 里 列 出 了 位 置 


Data Time Fiker None 


Aggregatiorr No 


Aoorevation Properties.. 


图 13-11 显示 当前 分 析 会 话 信息 的 窗 体 


在 分 析 器 的 工具 〈Tools) 菜单 中 还 列 出 了 一 些 可 以 有 利于 协同 工作 的 菜单 项 ， 如 图 
13-12 所 示 。 如 果 在 公司 内 部 还 装 有 HP 的 另外 几 种 产品 ， 比 如 Performance Center 或 者 
Quality Center， 则 可 以 通过 配置 ， 将 性 能 测试 过 程 和 结果 加 入 到 整个 产品 的 测试 过 程 与 结 
果 中 去 。 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 这 两 种 软件 的 相关 书籍 。 

另外 ， 工 具 菜 单 中 还 有 对 外 部 监视 器 (Extermal Monitor) 、 模 板 、Siebel 数据 库 调试 
和 SAP 调试 等 的 设置 ， 可 以 在 实际 需要 的 时 候 参 考 相关 文档 进行 学 习 。 
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图 13-12 可 设置 与 其 他 软件 协同 工作 的 工具 菜单 


13.1.7 分析 器 的 全 局 设置 (Options) 


在 介绍 了 几 个 分 析 器 的 使 用 技巧 之 后 ， 有 必要 在 本 节 的 最 后 ， 对 工具 菜单 中 的 分 析 器 
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全 局 设置 进行 说 明 。 全 局 设置 所 定义 的 属性 将 对 所 有 用 分 析 器 打开 的 分 析 会 话 发 生 作用 。 
选择 Tools|Options〈 工 具 | 全 局 设置 ) 选项 ， 弹 出 设置 窗 体 如 图 13-13 所 示 。 

全 局 设置 窗 体 默 认 打 开通 用 设置 标签 。 

【事务 百分比 】 

在 概要 报告 (Summary Report) 栏 中 ， 有 一 个 数值 值得 注意 ， 分 别 是 事务 百分比 


(Transa 


ction Percentile) ， 图 中 这 一 个 数值 为 90。 事 务 百 分 比 在 最 终 的 测试 报告 中 将 形成 


一 个 数据 列 ， 表 示 实 际 测试 过 程 中 有 90% 的 结果 少 于 该 列 数值 ， 即 反映 了 90% 的 数据 处 于 
什么 程度 最 多 。 


口 


口 


口 


口 


口 


Options 


[Sere hesuk Colection | Database | web Page Diognostcs | Anabyze 4 | »| General [Flesk Colecion | Database | web Page Diagnostics | Anabyze 4 ?| 
-Date Fomat- -Data source 与 概要 的 
C Euopean (dd/mvywy) FI © Generate summary data onl 
us dd ”LY 设置 日 期 格式 人 Generale complete dala ony 


FFie Bro 


切换 至 全 局 设置 窗 体 的 Result Collection〈 结 果 集 ) 标签 ， 则 可 以 设置 分 析 器 对 于 
数据 的 处 理 方式 ， 如 图 13-14 所 示 。 

所 谓 聚 集 显示 ， 是 指 当 数 据 来 自 某 个 分 类 的 不 同 子 分 类 时 ， 是 否 自动 产生 一 份 将 
各 子 分 类 加 和 的 数据 。 

切换 至 全 局 设置 窗 体 的 数据 库 (Database) 标签 ， 则 可 以 设置 测试 数据 保存 于 
Access 类 型 数据 库 还 是 SQL Server 之 中 。 

切换 至 全 局 设置 窗 体 的 网 页 调试 (Web Page Diagnostics) 标签 ， 则 可 以 设置 对 于 
动态 网 页 数据 是 每 个 完全 不 同 的 URL 单独 计算 还 是 以 平均 值 来 处 理 。 

切换 至 全 局 设置 窗 体 的 分 析 事 务 (Analyze Transaction Settings) 标签 ， 则 可 以 设 
置 图 表 关联 度 的 一 些 规 则 ， 以 及 事务 报告 中 需要 包含 的 图 表 类 别 。 
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图 13-13 全 局 设置 窗 体 ， 通用 设置 标签 图 13-14 ”结果 集 设置 


到 本 节 为 止 ， 有 关 分 析 器 的 基本 使 用 已 经 介绍 完毕 。 在 13.2 节 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 
分 析 器 的 主要 功能 ， 即 通过 利用 对 图 表 的 分 析 、 图 表 的 关联 、 交 叉 找 出 性 能 问题 。 
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13.2 ”利用 图 表 分 析 性 能 


图 表 比 单纯 的 数据 要 更 容易 了 解 趋势 、 发 现 问题 所 在 。 在 第 12 章 中 我 们 已 经 接触 到 分 
析 概 要 中 默认 提供 的 图 表 ， 而 在 实际 工作 中 ， 仅 靠 这 几 张 图 表 是 不 够 用 的 ， 因 此 有 必要 添 
加 更 多 的 图 表 。 


13.2.1 添加 更 多 图 表 


在 分 析 器 的 图 表 (Graph) 菜单 下 单 击 添加 新 图 表 菜 单项 ， 可 以 为 当前 的 分 析 过 程 加 入 
更 多 的 图 表 ， 如 图 13-15 所 示 。 
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13-15 ”为 当前 分 析 添加 更 多 图 表 


添加 新 图 表 是 在 图 13-15 中 显示 的 对 话 框 中 进行 操作 的 。 在 窗口 左边 的 图 表 列表 中 选 
择 关 注 的 某 项 ， 然 后 单 击 窗口 右 下 方 设置 图 表 属 性 区 域 中 的 任 一 个 属性 ， 根 据 需要 修改 其 
值 ， 完 成 后 单 击 Open Graph 〈 打 开 图 表 ) 按钮 ， 就 可 以 将 所 选择 图 表 添 加 到 分 析 中 。 

如 果 将 图 13-15 中 打开 “新 图 表 窗口 上 方 ”“ 只 显示 包含 数据 图 表 ” 的 默认 选择 去 掉 ， 
列表 中 将 增加 更 多 种 类 的 图 表 ， 如 图 13-16 所 示 ， 这 些 图 表 和 控制 器 中 的 图 表 列 表 是 一 致 
的 。 在 当前 场景 执行 结果 中 有 数据 的 图 表 用 蓝 色 字体 标 出 。 因 此 ， 场 景 中 图 表 与 分 析 中 图 
表 的 关系 如 图 13-17 所 示 。 
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图 13-16 增加 更 多 种 类 的 图 表 图 13-17 图 表 在 场景 执行 过 程 中 的 作用 


根据 实际 工作 的 情况 ， 可 能 需要 重复 多 次 添加 新 图 表 的 操作 直至 完成 。 下 面 将 讲解 几 
种 Web 应 用 重要 图 表 的 分 析 。 


13.2.2 ”虚拟 用 户 图 (Vuser 图 ) 


分 析 器 中 的 虚拟 用 户 图 ， 包 含 3 张 图 表 ， 分 别 为 : 

口 运行 时 虚拟 用 户 图 (Running Vusers) ; 

口 虚拟 用 户 概要 图 (Vuser Summary) ; 

口 集合 点 图 (Rendezvous) 。 

首先 查看 运行 时 虚拟 用 户 图 ， 如 果 该 图 没有 显示 或 者 添加 ， 可 使 用 13.2.1 节 的 方法 将 
其 加 入 到 当前 分 析 会 话 中 。 

如 图 13-18 所 示 为 某 次 场景 运行 完毕 后 生成 的 运行 时 虚拟 用 户 图 。 


Number of Yusers 
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13-18 运行 时 虚拟 用 户 图 


运行 时 虚拟 用 户 图 表明 了 某 一 时 刻 参与 场景 运行 的 虚拟 用 户 数量 。 从 图 13-18 中 可 以 
发 现 ， 在 场景 运行 初期 ， 虚 拟 用 户 呈 阶梯 状 逐 渐 增 加 ， 这 是 因为 场景 的 设 定 是 在 1 分 钟 的 
时 间 内 ， 以 渐进 的 方式 达到 20 个 虚拟 用 户 。1 分 钟 之 后 ， 虚 拟 用 户 不 再 增加 ， 而 是 维持 在 


“Is 
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20 个 的 水 平 。 在 1 分 40 秒 的 时 候 ， 虚 拟 用 户 开始 减少 ， 直 到 最 后 完全 停止 ， 这 正 是 场景 
停止 退出 执行 的 过 程 。 

如 图 13-19 显示 了 相同 场景 运行 后 的 虚拟 用 户 概要 图 ， 以 说 明 虚 拟 用 户 组 成 情况 ， 目 
前 似乎 看 不 到 更 多 有 用 信息 。 如 图 13-20 显示 了 某 次 场景 运行 后 生成 的 集合 点 图 。 
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13-19 ”虚拟 用 户 概要 图 图 13-20 集合 点 图 


集合 点 图 的 X 轴 表 明 场 景 开始 运行 后 的 时 间 ，Y 轴 表 示 LoadRunner 从 集合 点 处 释放 
的 虚拟 用 户 数量 。 在 图 13-20 中 共有 4 个 点 ， 表 明 X 轴 标 识 的 时 间 段 内 ， 共 经 历 了 4 次 集 
合 点 《虽然 脚本 中 只 有 一 个 集合 点 的 定义 ， 但 迭代 了 4 次 ) 。 这 4 个 集合 点 的 数值 分 别 为 
4、8、10 和 10， 最 后 2 个 数值 是 符合 场景 中 集合 点 设置 的 〈 即 当 有 10 个 虚拟 用 户 同时 到 
达 时 ， 即 可 开始 释放 ， 以 同时 进行 下 一 步 的 操作 ) 。 那 么 ， 为 什么 第 1、2 次 没有 达到 10 
的 数值 也 开始 释放 了 呢 ? 

原因 是 集合 点 释放 的 另 一 个 设置 ， 超 时。 默认 情况 下 ， 当 集合 点 处 现 有 最 后 一 个 到 达 
与 下 一 个 到 达 虚 拟 用 户 之 间 时 间 相 差 30 秒 的 情况 下 ，LoadRunner 也 会 开始 释放 用 户 ， 进 
行 下 一 步 的 操作 。 从 图 13-20 中 可 以 发 现 ， 在 场景 运行 初期 ， 有 一 些 用 户 启动 较 慢 ， 因 此 
没有 “ 跟 上 大 部 队 ”， 导 致 前 面 的 两 个 集合 点 都 没有 聚集 10 个 用 户 就 开始 释放 了 。 随 着 场 
景 运行 的 进行 ， 后 几 次 迭代 中 用 户 已 经 不 需要 初始 化 了 ， 因 此 相 邻 用 户 之 间 不 会 超时 ， 从 
而 保证 了 集合 点 处 用 户 数量 的 要 求 。 

虚拟 用 户 图 反映 了 用 户 数量 这 一 性 能 测试 中 的 重要 因素 ， 当 需要 观察 性 能 测试 结果 与 
用 户 数量 增加 有 何 关系 时 ， 可 以 使 用 这 类 图 表 。 


13.2.3 ” 细 化 图 表 数据 : 过 滤 / 分 组 


在 进一步 介绍 更 多 的 性 能 图 表 之 前 ， 有 必要 介绍 细 化 图 表 数 据 的 方法 。 在 13.2.2 节 的 
用 户 概 要 图 (图 13-19) 中 我 们 发 现 ， 整 个 图 的 内 容 只 是 一 个 数值 ， 没 有 太 多 意义 。 是 否 
这 就 是 LoadRunner 对 于 用 户 概要 所 能 够 提供 的 所 有 信息 呢 ? 

回答 是 否定 的 。 为 了 展示 更 多 的 信息 , 我 们 需要 使 用 过 滤 / 分 组 功能 、 下 钻 (Drill down) 
功能 细 化 图 表 数 据 ， 本 节 先 介绍 前 者 。 LoadRunner 的 “设置 过 滤 与 分 组 ” (Set Filter/Group 
by.…) 命令 提供 了 分 类 显示 图 表 数 据 的 功能 。 通 过 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 相应 的 命令 ,或 者 单 击 分 析 器 的 View (查看) 菜单 ， 都 可 以 找到 以 上 菜单 项 ， 如 图 
13-21 所 示 。 
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图 13-21 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 可 对 图 表 显 示 数 据 进行 细 化 


单 击 设置 过 滤 / 分 组 ， 弹 出 窗 体 如 图 13-22 所 示 。 窗 体 分 为 过 滤器 设置 和 分 组 设置 两 部 
分 。 过 滤器 列表 给 出 了 当前 图 表 可 用 的 过 滤器 ， 在 图 中 是 虚拟 用 户 结束 状态 、 场 景 运行 时 
间 以 及 虚拟 用 户 ID 这 3 种 。 每 一 种 过 滤器 都 有 多 种 状态 ， 利 用 判断 条 件 〈Criteria) ， 可 
以 筛选 符合 条 件 〈 比 如 虚拟 用 户 结束 状态 等 于 失败 这 样 的 条 件 ) 的 数据 。 


sl 


[VuserID 
Css] 


图 13-22 ”为 图 表 设 定 过 滤 / 分 组 条 件 


在 图 13-22 所 示 窗 体 的 下 方 是 分 组 设置 ， 只 需要 选择 某 个 可 用 的 组 添加 进 右边 的 列表 
框 中 即 可 。 设 置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 生效 ， 图 13-21 将 变 成 包含 分 类 数据 的 饼 图 ， 
如 图 13-23 所 示 。 
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13-23 ”应 用 过 滤器 和 分 组 之 后 图 表 能 显示 更 细 化 的 数据 


【过 滤 分 组 的 适用 范围 】 
对 于 所 有 类 型 的 图 表 ， 都 可 以 通过 应 用 过 滤 / 分 组 来 进一步 显示 细 化 数据 。 


13.2.4” 细 化 图 表 数 据 : 下 钻 


除了 过 滤 / 分 组 ， 还 可 以 使 用 下 钻 来 查看 图 表 包 含 的 详细 数据 。 

【下 钻 】 

所 谓 下 钻 ， 通 俗 地 理解 就 是 从 已 有 的 数据 中 挖掘 更 细 分 类 的 数据 。 比 如 已 知 北京 市 人 
口 为 1500 万 ,那么 其 中 各 区 县 的 人 口 是 多 少 呢 ? 这 个 获取 各 区 县 人 口 数 的 过 程 就 可 以 被 认 
为 是 下 钻 。 当 然 ， 由 于 下 钻 是 数据 挖掘 的 一 个 术语 ， 有 更 严格 的 定义 ， 如 果 读 者 感 兴趣 ， 
可 以 查阅 专门 的 书籍 。 

在 图 13-21 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Drill Down 〈 下 钻 ) 命令 ， 将 出 
现下 钻 设置 窗口 ， 如 图 13-24 所 示 。 

在 可 供 下 钻 的 数据 类 型 中 进行 选择 , 然后 单 击 OK 按钮 生效 , 图 13-21 将 变 为 图 13-25 
的 形式 。 可 以 发 现 ， 图 13-25 与 应 用 过 滤 / 分 组 后 的 图 13-23 并 没有 区 别 。 这 是 由 于 对 同一 
份 原始 数据 , 应 用 同样 的 分 组 (无 论 采 取 过 滤 / 分 组 还 是 下 钻 ) 所 得 到 的 数据 肯定 是 一 致 的 。 

【过 滤 分 组 与 下 钻 】 

实际 上 , 过滤/ 分 组 更 多 地 被 归 为 查看 图 表 细 化 数据 的 方法 ， 而 下 钻 则 被 归 类 于 分 析 图 
表 数 据 的 方法 ， 设 置 窗口 的 操作 也 相对 简便 。 

【下 钻 的 适用 范围 】 
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对 于 Web Page 调试 图 表 分 类 中 的 Web Page 调试 图 ， 是 无 法 使 用 下 钻 的 ， 右 键 菜单 中 
并 无 下 钻 菜单 项 。 其 他 的 图 表 我 们 可 以 放心 地 使 用 。 
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图 13-24 下 钻 设置 窗口 图 13-25 ”对 用 户 概要 图 进行 下 钻 


13.2.5 ” 细 化 图 表 数据 : 取消 过 滤 /分 组 /下 钻 设置 


如 果 对 某 图 表 应 用 过 滤 / 分 组 或 者 下 钼 之 后 ， 想 取消 或 者 改变 分 组 设置 ， 则 可 以 采取 如 
下 两 种 操作 : 

(1) 对 于 改变 分 组 设置 的 情况 ， 可 以 重新 右 击 过 滤 / 分 组 或 者 下 钻 菜单 ， 在 设置 窗 体 中 
修改 分 组 信息 确定 即 可 。 

(2) 对 于 取消 过 滤 / 分 组 和 下 钻 、 需 要 将 现 有 图 表 恢复 到 最 初 状态 的 情况 ， 则 可 以 在 图 
表 空白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Clear Filter/Group by 清除 过 滤 / 分 组 ) 命令 即 可 。 

【下 钻 的 取消 】 

需要 特别 注意 的 是 ， 下 钻 的 取消 并 没有 专门 的 菜单 项 ， 依 然 是 通过 清除 过 滤 / 分 组 来 实 
现 的 。 


13.2.6 ”辅助 图 表 工 具 : 设置 粒度 


LoadRunner 为 了 测试 工程 师 读 图 的 方便 ， 右 击 图 表 后 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 还 增加 了 
几 个 菜单 项 ， 分 别 能 够 完成 如 下 的 功能 。 
口 设置 粒度 (Set granularity) : 用 于 修改 图 表 数 据 粒度 ， 便 于 发 现 数据 的 宏观 趋势 。 
口 查看 度量 趋势 (View Measurements Trends) : 通过 计算 图 表 中 当前 数值 与 前 值 的 
差 ， 便 于 发 现 线 图 中 各 曲线 的 趋势 。 
口 显示 光标 (View Cursor) : 将 在 图 表 中 显示 十 字 交 叉 线 ， 两 线 交 点 就 是 当前 光标 
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位 置 ， 便 于 在 复杂 图 表 中 定位 当前 数据 点 。 

本 节 我 们 先 来 学 习 设置 粒度 的 方法 ， 将 以 图 13-20 所 示 的 集合 点 图 为 例 。 另 外 ， 查 看 
度量 趋势 的 使 用 讲解 将 在 介绍 更 多 的 图 表 类 型 之 后 进行 。 

【粒度 】 

粒度 在 LoadRunner 中 可 以 简单 地 理解 为 相 邻 数据 点 的 度量 间隔 。 在 图 13-20 中 , 每 个 
数据 点 间隔 大 致 为 40 秒 ， 因 此 40 秒 就 是 该 图 原始 的 粒度 。 

修改 粒度 是 为 了 发 现 图 表 中 数据 的 长 期 趋势 ， 因 此 设置 的 粒度 一 般 都 比 原始 粒度 要 大 
〈 设 置 的 粒度 比 原始 粒度 小 ， 但 数据 之 间 的 度量 间隔 还 是 不 变 的 ， 所 以 没有 意义 ) 。 

在 图 13-20 的 空白 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Set Granularity (设置 粒度 ) 选项 ， 
会 出 现 设 置 窗口 ， 如 图 13-26 所 示 。LoadRunner 为 了 适用 所 有 的 图 表 ， 窗 口中 默认 的 初始 
粒度 是 4 秒 。 


岁 HP LoadRunner Analysis - denglu-03jiea 
Fle Edt View Graph Reports Tools Windows Help 
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1 ControllerOutputMessages 


complete data 


图 13-26 设置 图 表 的 粒度 


实际 的 粒度 要 根据 当前 图 表 的 原始 粒度 而 定 , 由 于 图 13-20 中 数据 的 原始 粒度 为 40 秒 ， 
因此 我 们 通过 图 13-26 中 的 下 拉 列 表 框 ,将 粒度 修改 为 大 于 40 秒 的 数值 ， 比 如 1 分 钟 。 设 
置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 使 设置 生效 。 

为 了 说 明 问 题 , 图 13-27 将 设置 前 的 集合 点 图 ( 即 图 13-20) 与 设置 后 的 集合 点 图 从 上 
至 下 并 列 在 一 起 ， 从 中 可 以 发 现 、 下 半 部 分 修改 粒度 后 的 图 中 数据 点 变 少 了 因为 粒度 1 
分 钟 之 内 的 数据 被 忽略 ) ， 但 是 能 够 去 除 上 半 部 分 原 图 中 前 3 个 点 的 小 变化 趋势 ， 而 总 体 
大 趋势 不 变 。 

如 果 需 要 将 图 13-27 中 下 半 部 分 的 图 表 恢 复 到 上 半 部 分 , 可 以 通过 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 
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在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Undo Set Granularity 〈 撤 销 设 置 粒度 ) 选项 即 可 ， 如 图 13-28 
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图 13-27 设置 粒度 前 后 集合 点 图 的 变化 


13.2.7 ”图 表 辅 助 工具 : 显示 光标 
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图 13-28 ”撤销 粒度 设置 


屏幕 上 的 光标 (Cursor) 显示 了 当前 鼠标 或 者 文字 的 位 置 ， 在 LoadRunner 的 分 析 器 界 
面 ， 如 果 图 表 中 内 容 较 多 ， 查 看 会 比较 困难 ， 使 用 光标 是 不 错 的 办 法 。 

在 任 一 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Cursor (显示 光标 ) 选项 , 在 
图 中 将 显示 纵横 线 ， 它 们 的 交点 代表 鼠标 当前 的 位 置 。 当 光标 处 于 图 表 数 据 曲线 上 的 数据 
点 时 ， 鼠 标 将 变 成 手 的 形状 ， 并 有 该 点 的 提示 信息 出 现 ， 如 图 13-29 所 示 。 


图 13-29 显示 光标 并 查看 数据 点 信息 
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13.2.8 事务 图 (Transaction 图 ) 


在 分 析 器 中 可 以 通过 增加 事务 图 来 分 析 事 务 的 运行 情况 。 事 务 图 包括 如 下 图 表 : 
平均 事务 响应 时 间 图 (Average Transaction Response Time) ; 

每 秒 事务 数量 图 (Transaction Per Second) ; 

每 秒 事务 总 数量 图 (Total Transactions Per Second) ; 

事务 概要 图 (Transaction Summary) ; 

事务 性 能 概要 图 (Transaction Performance Summary) ; 

负载 下 事务 响应 时 间 图 (Transaction Response Time Under Load) ; 

事务 响应 时 间 百 分 比 图 (Transaction Response Time (Percentile) ) ; 
事务 响应 时 间 分 布 图 (Transaction Response Time (Distribution) ) 。 

下 面 的 章节 将 一 一 介绍 。 


13.2.9 ”平均 事务 响应 时 间 图 


加 回回 下. 自 . 回 后 . 自 


在 分 析 器 的 图 表 〈Graph) 菜单 下 单 击 添加 新 图 表 菜 单项 ， 在 事务 〈Transactions) 下 
选择 平均 事务 响应 时 间 图 (Average Transaction Response Time) ， 在 下 方 可 以 看 到 对 此 图 
的 描述 ， 如 图 13-30 所 示 。 单 击 Open Graph〈 打 开 图 表 ) 按钮 ， 平 均 事 务 响应 时 间 将 添加 
到 当前 分 析 会 话 中 ， 如 图 13-31 所 示 。 
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Eherk open | _ Cose Hep | 
图 13-30 ”增加 平均 事务 响应 时 间 图 13-31 平均 事务 响应 时 间 图 


平均 事务 响应 时 间 图 的 X 轴 表 示 场 景 执行 的 时 间 ，Y 轴 表 示 每 个 事务 按 秒 计算 
的 平均 响应 时 间 。 从 图 13-31 中 可 以 看 到 ， 由 于 所 选择 脚本 比较 简单 ， 只 有 两 个 真 
正 用 于 测试 的 事务 (Action_Transaction) ， 因 此 图 中 包含 有 意义 数值 的 事务 曲线 只 
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有 两 条 ， 并 用 不 同 的 颜色 〈 此 处 为 紫色 ，NewAction_Transaction 为 绿色 ) 与 其 他 事 
务 曲线 区 分 。 

在 图 13-32 下 方 还 有 各 事务 平均 响应 时 间 的 统计 数值 ， 可 以 方便 地 勾 选 以 显示 或 者 隐 

藏 某 条 事务 曲线 ， 这 些 操作 在 第 12 章 都 已 经 提 到 。 

EN 人 
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13-32 平均 事务 响应 时 间 图 


在 Action Transaction 事务 曲线 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 除了 之 前 介绍 的 设置 粒 
度 、 查 看 光标 等 命令 之 外 , 还 有 事务 图 特有 的 Show Transaction Breakdown Tree (显示 事务 
详细 内 容 树 ) 及 当前 事务 的 Web Page Diagnostics for “Action_ Transaction”( 网 页 调试 图 ) 
命令 ， 如 图 13-32 所 示 ， 后 者 将 在 本 章 的 13.2.12 节 中 介绍 。 

【菜单 的 小 差别 】 

如 果 不 在 图 13-32 中 的 某 条 事务 曲线 上 右 击 ， 而 只 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 则 弹出 的 快捷 
菜单 中 “当前 事务 的 网 页 调试 图 ”是 不 会 出 现 的 ， 在 此 特别 说 明 。 

在 图 13-32 中 选择 显示 事务 详细 内 容 树 选项 ， 分 析 器 将 在 左边 增加 一 个 列表 ， 所 有 的 
事务 度量 都 会 列 出 ， 单 击 其 中 每 一 项 ， 会 在 右边 显示 该 度量 单独 的 事务 图 表 ， 如 图 13-33 
所 示 ， 该 图 是 选择 了 初始 化 事务 度量 后 的 结果 。 由 于 图 13-31 中 包含 了 多 条 曲线 ， 因 此 对 
于 每 一 条 曲线 的 变化 规律 很 可 能 反映 得 不 很 细致 ， 单 击 显示 事务 详细 内 容 树 ， 可 以 方便 地 
查看 其 中 某 条 曲线 ， 如 图 13-34 所 示 。 

总 图 与 详细 图 的 对 比 】 

在 图 13-34 中 ， 初 始 化 事务 度量 的 曲线 〈 最 左边 处 于 图 底部 ) 几乎 是 一 条 直线 ， 而 图 
13-34 中 , 曲线 变化 则 陡峭 得 多 , 一 目 了 然 。 因 此 , 利用 总 图 (图 13-31) 和 详细 图 (图 13-34) 
能 全 面 地 发 现 各 事务 度量 的 变化 趋势 。 
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如 果 需 要 返回 总 图 ， 则 可 以 在 图 13-33 的 图 表 空 白 区 域 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Undo Filter/Group by (撤销 过 滤 / 分 组 ) 选项 即 可 。 如 果 要 隐藏 图 13-33 中 左边 的 详细 内 
容 树 〈 即 度量 列表 ) ， 右 击 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Hide Transaction breakdown tree( 隐 
藏 详细 内 容 树 ) 命令 即 可 。 

除了 平均 事务 响应 时 间 ， 在 事务 图 类 别 中 ,还 包含 有 其 他 的 图 表 ， 下 面 将 分 别 做 讲解 。 
对 于 这 些 图 表 ， 也 都 具有 前 文 所 讲述 的 快捷 菜单 项 ， 可 以 在 总 图 和 详细 图 中 切换 。 
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13-33 ”事务 图 的 快捷 菜单 13-34 ”事务 详细 内 容 树 可 以 对 总 图 中 
的 某 条 事务 曲线 进行 显示 


1. 每 秒 事务 数量 图 


每 秒 事务 数量 图 (如 图 13-35 所 示 ) 显示 了 某 个 或 者 多 个 度量 在 场景 运行 过 程 中 ， 每 秒 
发 生 事务 数量 的 变化 曲线 ， 默 认 只 显示 通过 的 事务 数量 。 该 图 能 够 让 测试 工程 师 了 解 场景 中 
任意 时 刻 的 事务 负载 情况 。 图 13-34 中 显示 的 3 条 曲线 ， 分 别 代表 了 Action_ Transaction、 
vuser_end_Transaction 和 vuser_init Transaction 的 每 秒 事 务 数量 图 ，X 轴 为 场景 运行 时 间 ，Y 
轴 为 每 一 时 刻 的 事务 数量 。 T Te 


2. 每 秒 事 务 总 数量 图 


该 图 用 来 查看 场景 运行 时 间 段 内 各 时 刻 
事务 的 总 数量 ， 只 有 一 条 曲线 ， 其 值 为 每 秒 
事务 数量 图 中 各 曲线 数值 的 和 。 


3. 事务 概要 图 


事务 概要 图 (如 图 13-36 所 示 ) 用 来 查 
看 场景 运行 中 各 度量 的 事务 总 数量 ， 默 认同 
样 是 只 显示 通过 的 事务 。 


图 13-35 每 秒 事务 数量 图 


ws 


第 13 章 用 LoadRunner 分 析 器 来 分 析 结果 
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图 13-36 事务 概要 图 


4. 负载 下 事务 响应 时 间 图 


负载 下 事务 响应 时 间 图 (如 图 13-37 所 示 ) 将 平均 事务 响应 时 间 图 和 运行 中 虚拟 用 户 
数量 结合 起 来 , 能 显示 当 虚 拟 用 户 增加 时 , 其 所 带 来 的 工作 负荷 增加 对 于 响应 时 间 的 影响 。 
特别 适合 逐渐 增加 负荷 的 场景 。 
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图 13-37 ”负载 下 事务 响应 时 间 图 
5. 事务 响应 时 间 百 分 比 图 


事务 响应 时 间 百 分 比 图 ， 如 图 13-38 所 示 ， 用 于 查看 某 事务 响应 时 间 测 试 数值 占 整个 
数值 范围 的 百分比 情况 ， 对 判断 响应 时 间 是 否 符合 标准 具有 一 定 的 意义 。 事 务 响 应 时 间 百 
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分 比 图 中 响应 时 间 数 值 是 递增 排列 的 ， 因 此 可 以 判断 小 于 某 数值 的 比例 。 假 如 预先 设置 的 
事务 响应 时 间 合格 标准 是 小 于 0.0008 秒 ( 只 是 举例 而 言 ， 实际 的 标准 一 般 不 会 是 这 么 小 的 
数值 ) ， 那 么 图 13-38 中 将 有 19% 的 数值 不 符合 要 求 ， 如 果 这 个 比例 可 以 接受 ， 那 么 就 可 
以 判定 这 次 场景 运行 结果 达到 了 性 能 测试 要 求 。 

事务 响应 时 间 百 分 比 图 的 X 轴 表 示 递 增 的 百分比 数 ， 直 到 100%,，Y 轴 表 示 响 应 时 间 。 
在 图 表 中 的 各 数据 点 是 按照 递增 的 规律 进行 排列 的 , 但 是 由 于 为 了 满足 X 轴 每 一 个 百分比 
均 有 响应 时 间 数 值 对 应 的 要 求 ，Y 轴 的 数值 不 一 定 非常 精确 。 


6. 事务 响应 时 间 分 布 图 


事务 响应 时 间 分 布 图 (如 图 13-39 所 示 ) 显示 了 响应 时 间 数 值 的 分 布 情况 。X 轴 代 表 
最 小 单位 为 秒 的 响应 时 间 ，Y 轴 表 示 事 务 数量 。 该 图 能 够 提示 测试 工程 师 大 多 数 事 务 的 相 
应 时 间 在 什么 数值 范围 。 
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图 13-38 事务 响应 时 间 百 分 比 图 13-39 ”事务 响应 时 间 分 布 图 


13.2.10 ”利用 合并 图 进行 图 表 的 联合 分 析 


合并 图 可 以 用 来 比较 同一 场景 内 不 同 图 表 ， 以 发 现 各 图 数据 之 间 的 关系 。 本 节 以 介绍 
过 的 虚拟 用 户 图 和 平均 事务 响应 时 间 图 为 例 ， 介 绍 合并 图 的 技巧 。 

通过 合并 图 ， 可 以 将 所 有 具备 相同 X 轴 的 图 表 数 据 并 列 于 一 个 图 表 中 ， 便 于 发 现 各 自 
曲线 的 共同 趋势 、 相 反 趋 势 等 ， 从 而 进一步 发 现 性 能 变化 的 规律 。 一 般 来 说 ， 各 个 图 表 的 
X 轴 度 量 均 为 场景 运行 时 间 ， 因 此 合并 图 技巧 应 用 是 很 广泛 的 。 

在 图 13-31 (事务 图 ) 中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge Graphs( 合 并 图 表 ) 
选项 ， 即 可 打开 合并 图 的 设置 窗 体 ， 同 时 在 分 析 器 顶部 的 工具 栏 中 ， 也 有 合并 图 的 图 标 ， 
如 图 13-40 所 示 。 单 击 合 并 图 图 标 按钮 后 ， 弹 出 合并 图 设置 窗 体 ， 如 图 13-41 所 示 。 

如 果 在 图 13-41 中 没有 需要 被 合并 的 图 表 ， 则 需要 考虑 如 下 两 种 情况 并 加 以 解决 : 

口 需要 被 合并 的 图 表 没有 添加 到 当前 分 析 会 话 中 。 按 照 本 章 前 文 所 述 ， 添 加 该 图 表 

即 可 。 
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口 需要 被 合并 的 图 表 与 当前 图 表 没有 可 共享 的 X 轴 度量 。 这 种 情况 下 是 无 法 合并 图 
表 的 ， 只 能 利用 交叉 结果 图 等 其 他 方法 来 发 现 性 能 变化 规律 。 交 叉 结 果 图 将 在 
13.2.10 节 介 绍 。 
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图 13-40 工具 栏 与 右键 菜单 中 的 合并 图 表 功 能 
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13-41 合并 图 设置 窗 体 


在 图 13-41 中 我 们 选择 运行 中 虚拟 用 户 图 为 例 ， 和 当前 的 平均 事务 响应 时 间 图 表 进 行 
合并 ， 新 图 表 的 标题 保持 默认 设置 即 可 ， 它 实际 就 是 将 两 个 图 表 的 标题 联合 了 起 来 。 单 击 
图 13-40 中 的 OK 按钮 后 合并 图 表 成 功 ， 新 图 表 如 图 13-42 所 示 。 
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图 13-42 合并 后 的 新 图 表 〈 采 用 默认 半 加 法 ) 


分 析 器 提供 了 以 下 3 种 图 表 合并 显示 方法 。 

口 又 加 法 (Overlay) : 被 合并 的 两 个 图 表 X 轴 共 享 ， 各 自 的 Y 轴 标 尺 处 于 新 图 表 
的 左边 与 右边 边界 。 图 13-42 就 是 采用 LoadRunner 默认 的 又 加 法 合并 而 成 的 。 

口 平 铺 法 (Tile》: 被 合并 的 两 个 图 表 进行 平 铺 布 局 ， 共 用 X 轴 数 据 ， 但 一 个 处 于 
另 一 个 之 上 , 如 图 13-43 所 示 为 图 13-42 中 两 条 曲线 采用 平 铺 法 进行 合并 的 结果 。 

口 关联 法 〈Correlate) : 根据 两 个 图 表 的 Y 轴 绘 制 合并 后 的 新 图 表 ， 当 前 图 的 立轴 
变 为 合并 后 新 图 表 的 X 轴 ， 而 被 合并 图 的 Y 轴 则 作为 合并 后 新 图 表 的 Y 轴 ， 如 
图 13-44 所 示 。 
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13-44 利用 关联 法 合并 图 表 


【关联 法 对 于 被 合并 图 的 限制 】 

请 注意 对 于 关联 法 ， 如 果 被 合并 的 图 中 包含 多 条 曲线 ， 类 似 这 里 平均 事务 响应 时 间 图 
表 中 的 情形 (3 个 事务 ，3 条 事务 曲线 ) ，LoadRunner 将 提示 只 能 选择 一 条 曲线 进行 关联 ， 
因此 有 必要 通过 过 滤 / 分 组 功能 〈Set Filter/Group by) 令 图 表 只 包含 一 条 曲线 。 

在 关联 法 所 生成 的 图 13-44 中 ， 由 于 去 除了 场景 时 间 的 变化 因素 ， 因 此 实际 上 考察 的 
是 平均 响应 时 间 测 试 结 果 范围 内 ， 虚 拟 用 户 各 数量 的 分 布 情况 。 图 13-44 出 现 了 一 个 较 大 
的 V 型 下 沉 峰 谷 ,是 因为 当前 场景 结束 时 平均 虚拟 用 户 数量 急剧 下 降 造 成 的 。 通 过 图 13-44， 
可 以 判断 出 虚拟 用 户 处 于 某 数值 水 平时 ， 平 均 响 应 时 间 至 少 会 大 于 的 数值 。 

【多 重合 并 】 

合并 后 的 新 图 表 还 可 以 继续 合并 其 他 的 图 表 ， 但 是 这 种 情况 只 对 采取 默认 的 全 加 法 进 
行 初次 合并 的 新 图 表 有 效 。 

将 平均 事务 响应 时 间 与 虚拟 用 户 图 表 进 行 合并 ， 可 以 发 现 虚拟 用 户 增加 对 于 事务 响应 
时 间 的 影响 规律 。 


13.2.11 利用 交叉 结果 图 进行 多 场景 的 横向 分 析 


在 开发 人 员 对 代码 采取 某 些 优 化 之 后 ， 性 能 测试 工程 师 需 要 用 数据 来 证 明 优 化 的 成 
果 。 在 这 样 的 情况 下 ， 需 要 对 多 场景 或 者 多 次 分 析 会 话 的 结果 进行 比较 。LoadRunner 提供 
了 交叉 结果 图 这 一 工具 来 实现 此 功能 。 在 LoadRunner 分 析 器 中 选择 File 选项 ， 如 图 13-45 
所 示 。 

选择 其 中 的 Cross with Results (交叉 结果 ) 选 项， 弹出 设置 对 话 框 如 图 13-46 所 示 。 
在 Result List 〈 结 果 列 表 ) 列表 框 中 列 出 了 当前 分 析 会 话 中 的 现 有 结果 文件 〈lrr 文件 ) 。 

单 击 Add 按钮 ， 将 弹出 查找 文件 对 话 框 ， 找 到 另外 的 某 个 结果 文件 。 单 击 OK 按钮 后 
即 可 以 将 其 添加 到 列表 当中 。 默 认 情况 下 ， 图 13-46 中 创建 新 的 分 析 会 话 是 选中 的 ， 如 果 
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去 除 该 项 勾 选 ， 则 会 将 生成 的 交叉 结果 图 保存 到 当前 的 分 析 会 话 中 。 将 多 个 结果 文件 进行 
交叉 后 ， 将 新 产生 多 个 图 表 ， 其 中 每 个 图 表 都 将 显示 各 结果 文件 中 的 数据 以 供 对 比 。 
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图 13-45 分析 器 中 的 交叉 结果 图 菜单 项 图 13-46 添加 新 结果 文件 以 便 交叉 分 析 


将 多 个 结果 文件 进行 交叉 后 ， 将 新 产生 多 个 图 表 ， 其 中 每 个 图 表 都 将 显示 各 结果 文件 
中 的 数据 以 供 对 比 。 在 文件 菜单 ， 选 择 “Cross with Result...”， 在 弹出 的 窗口 中 添加 另外 
一 个 运行 场景 的 结果 文件 ， 会 生成 两 个 场景 的 运行 结果 进行 交叉 后 的 新 结果 。 如 图 13-47 
显示 了 某 两 个 场景 的 运行 结果 进行 交叉 后 新 生成 的 虚拟 用 户 图 。 


/ HP LoadRunner Analysis - denglu-04.Ira 
让 Edit Ne eh Reports Toos E 

由 国生 本 | 品 [3| 写 ISIgW De 而 而 | 辣 二 | 可 
Summany Report [RRO Wise | Hits per second | Throughput | Tansadionsum 4 x 
Running Vusers 


Number of Vusers 
世 


‘00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45 03:00 03:1 


x 


Legend 
A 
[co [see (= [Measwement Foraph Mirimm [>]6raph, 
1 Rur12Ir 0 2667 
v1 Pureres.lr 0 了 


ET yy 出 坟 这 司 如 加 
LD Controller OutputMessages 


DD complete da | | 
13-47 ”两 次 场景 运行 结果 的 虚拟 用 户 对 比 图 
【交叉 结果 图 的 作用 】 
交叉 结果 图 总 体 说 来 有 3 个 作用 : 对 在 不 同 的 硬件 上 ， 运 行 同 一 场景 所 产生 的 多 个 


果 文件 进行 交叉 ， 以 评估 硬件 性 能 ; 对 在 相同 硬件 上 ， | 
一 场景 所 产生 的 多 个 结果 进行 交叉 ， 以 评估 不 同 版 本 的 优化 效果 ; 对 在 相同 硬件 上 ， 部 署 
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相同 版 本 的 Web 应 用 后 ， 运 行 同一 场景 但 参数 不 同 〈 比 如 虚拟 用 户 不 同 、 持 续 时 间 不 同等 
等 ) 的 多 个 结果 进行 交叉 ， 以 评估 Web 应 用 的 性 能 极限 。 


13.2.12 网络 资源 图 (Web Resources 图 ) 


在 介绍 完事 务 图 和 若干 图 表 分 析 技 巧 之 后 , 本 节 将 继续 讲解 Web 应 用 相关 图 表 的 另 一 
种 类 型 : 网 络 资源 图 。 
网 络 资源 图 可 以 提供 Web 服务 器 的 性 能 信息 ， 它 包含 如 下 多 种 图 表 : 
每 秒 点 击 次 数 (Hits per second) 。 
吞吐 量 (Throughput) 。 
HTTP 状态 码 概要 (HTTP Status Code Summary) 。 
每 秒 HTTP 反馈 (HTTP Responses per second) 。 
每 秒 页 面 下 载 (Page Downloaded Per Second) 。 
连接 数 (Connections) 。 
每 秒 连接 数量 (Connections Per Second) 。 
这 里 将 重点 介绍 最 为 重要 的 吞吐 量 和 每 秒 点 击 次 数 图 。 HTTP 状态 码 概要 、 每 秒 HTTP 
反馈 等 在 第 12 章 的 测试 概要 中 已 经 介绍 过 , 而 其 余 图 表 均 较 好 理解 , 在 实际 工作 中 很 快 就 
可 以 熟悉 。 


1.， 吞吐 量 图 表 


吞吐 量 显示 了 场景 运行 当中 每 一 秒 内 服务 器 上 的 吞吐 量 ， 单 位 为 字 节 数 。 该 图 的 XX 轴 
表示 场景 运行 经 过 时 间 ，Y 轴 则 是 虚拟 用 户 从 服务 器 上 得 到 的 字 节 数 ， 即 吞吐 量 数值 ， 如 
13-48 所 示 。 
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13-48 ”吞吐 量 图 


可 以 将 吞吐 量 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 进行 比较 ， 以 获得 吞吐 量 对 于 事务 性 能 
影响 。 
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2. 每 秒 点 击 次 数 图 


每 秒 点 击 次 数 图 显示 了 场景 运行 中 每 一 秒 内 , 虚拟 用 户 向 Web 服务 器 提交 的 HTTP 请 
求 数 。 该 图 使 用 点 击 次 数 来 评估 虚拟 用 户 产 生 的 工作 负荷 ， 如 图 13-49 所 示 。 
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13-49 ”每 秒 点 击 次 数 图 


通过 合并 图 ， 可 以 将 每 秒 点 击 次 数 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 进行 比较 ， 以 获得 点 击 次 
数 的 多 寡 对 于 事务 性 能 所 产生 的 影响 ， 如 图 13-50 所 示 。 
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图 13-50 每 秒 点 击 次 数 与 平均 事务 响应 时 间 的 合并 图 
从 图 13-50 中 可 以 发 现 ， 每 秒 点 击 次 数 的 增长 与 对 Web 应 用 进行 操作 的 事务 (图 中 上 
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部 的 短 折 线 ) 同时 发 生 。 

【查看 度量 趋势 】 

由 于 图 13-50 中 的 多 数 折线 都 比较 陡峭 ， 因 此 最 左下 方 的 线 由 于 Y 轴 坐 标的 关系 近似 
为 一 条 直线 。 我 们 可 以 在 图 表 空 白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 View Measurement 
Trends〈 查 看 度量 趋势 ) 选 项 来 显示 它 的 变化 规律 ， 如 图 13-51 所 示 。 但 是 ， 查 看 度量 趋 
势 只 能 适用 于 线 图 ， 前 面 内 容 中 用 户 概要 那样 的 饼 图 是 无 法 应 用 的 。 
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图 13-51 查看 度量 趋势 


13.2.13 ”网 页 调试 图 (Web Page Diagnostic 图 ) 


网 页 调试 图 用 来 分 析 Web 应 用 中 页 面 的 具体 内 容 是 否 对 事务 响应 时 间 有 所 影响 , 它 能 
够 提供 Web 应 用 中 各 个 被 监控 网 页 的 性 能 信息 。 

要 在 分 析 器 中 能 够 使 用 网 页 调试 图 ， 则 必须 在 
控制 器 场景 配置 中 将 网 页 调试 启用 。 打 开 ”ee 
LoadRunner 控制 器 (Controller) ， 打 开 待 运行 的 场 。 -omneDsoeses \ 
景 ， 在 其 中 选择 Diagnostic|Configuration (调试 | 配 u a 一 
置 ) 命令 ， 弹 出 对 话 框 如 图 13-52 所 示 ， 单 击 Web 【Geo 区 el 
Diagnostic〈 网 页 调试 ) 旁 的 Disable (启用 ) 按钮 加 人 请 一 
即 可 。 TDninea Oifine Diagnosics 


当 在 控制 器 中 为 场景 启用 网 页 调试 之 后 ， 再 运 (ew 生 全 


行 场景 ， 就 可 以 得 到 网 页 调试 图 的 结果 了 。 这 -| 
网 页 调试 图 包括 如 下 多 个 图 表 : 图 13-52 ”在 控制 器 中 启用 网 页 调试 
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网 页 调试 图 (Web Page Diagnostic) 。 

页 面 组 件 细 分 图 (Page Component Breakdown) 。 
页 面 组 件 随时 间 变 化 细 分 图 (Page Component Breakdown (overtime) ) 。 

页 面 下 载 时 间 细 分 图 (Page Download Breakdown ) 。 

页 面 下载 时 间 随 时 间 变 化 细 分 图 (Page Download Breakdown (overtime) ) 。 
第 一 次 缓冲 细 分 时 间 图 (Time to First Buffer Breakdown) 。 

第 一 次 缓冲 随时 间 变 化 细 分 图 (Time to First Buffer Breakdown (overtime) ) 。 
己 下 载 组 件 尺寸 图 (Downloaded Component Size (KB) ) 。 

本 节 将 重点 介绍 网 页 调试 图 、 页 面 组 件 细 分 图 和 页 面 下 载 时 间 细 分 图 。 


1. 页 面 组 件 细 分 图 
页 面 组 件 细 分 图 描述 了 场景 运行 所 需要 操作 的 各 页 面 《 即 组 件 ) ， 以 及 页 面 内 各 元 素 


的 平均 下 载 时 间 《〈 以 秒 为 单位 ) ， 如 图 13-53 所 示 。 这 是 网 页 调试 图 中 最 基本 的 图 表 ， 可 
以 使 得 测试 工程 师 对 于 场景 运行 、 事 务 处 理 需 要 调用 的 页 面 有 更 清楚 的 认识 。 
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加 127.0.0.. 
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?page=search [main URL]) 


» 
1 ControllerOutputMessages 


二 Complete da 


图 13-53 页 面 组 件 细 分 图 


从 图 13-53 中 可 以 看 到 ， 各 事务 运行 所 调用 的 URL〈 即 组 件 ) 被 列 在 了 左 侧 的 细 分 树 
和 下 方 的 图 例 中 。 每 个 组 件 所 包含 的 图 片 、 访 问 链接 等 页 面 元 素 在 细 分 树 视图 中 还 可 以 通 
过 单 击 组 件 名 称 展开 。 界 面 右边 的 饼 图 显示 了 各 组 件 下 载 时 间 占 总 时 间 的 百分比 ， 从 中 可 
以 发 现 哪个 组 件 耗费 了 更 多 的 时 间 。 耗 时 较 多 的 组 件 相对 而 言 更 有 可 能 存在 性 能 问题 。 
在 图 例 视图 中 ， 可 以 对 各 个 组 件 的 下 载 时 间 统 计 值 〈 最 大 值 、 最 小 值 等 ) 进行 排序 ， 
从 而 更 容易 发 现 问题 。 
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2. 页 面 下 载 时 间 细 分 图 


页 面 下 载 时 间 细 分 图 以 柱 图 的 形式 ， 显 示 了 每 个 页 面 组 件 下 载 时 间 的 各 个 子 步骤 的 细 
分 数值 ， 如 图 13-54 所 示 。 


上 » HP LoadRunner Analysis - denglu-03.Ira 
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由 国 于 机 | 可 GD CI |W | | 


Breakdown Tree 
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13-54 页 面 下 载 时 间 细 分 图 


在 图 13-54 左边 的 细 分 树 视 图 中 ，Action_ Transaction 事务 包含 了 5 个 组 件 ， 因 此 右边 
的 下 载 时 间 细 分 图 则 包含 了 5 个 柱 体 。 每 个 柱 体内 部 还 包含 下 载 过 程 中 各 个 子 步骤 所 花费 
的 时 间 。 这 些 子 步骤 按 顺序 如 下 。 

(1) DNS 解析 时 间 (DNS Resolution Time) : 用 户 发 送 HTTP 请 求 后 ，DNS 服务 器 
将 请 求 的 DNS 名 称 解析 为 卫 地 址 并 返回 所 需 的 时 间 。 

(2) 连接 时 间 (Connections Time) : 与 指定 URL 的 Web 服务 器 建立 初始 连接 所 花 
费 的 时 间 ， 如 果 该 项 数值 较 大 ， 则 需要 考虑 网 络 连接 问题 。 

(3) 第 一 次 缓冲 时 间 (First Buffer Time) : 与 Web 服务 器 连接 后 ， 用 户 发 出 请 求 到 
成 功 接收 来 自 服务 器 的 第 一 次 缓冲 所 花费 的 时 间 。 

(4) SSL 握手 时 间 (SSL HandShaking Time) : 建立 SSL 连接 所 花费 的 时 间 。 它 包括 
客户 端 呼叫 、 服 务 器 呼叫 、 客 户 端 与 服务 器 端 公 钥 证 书 传输 等 子 步 骤 。 当 采用 HTTPS 协 
议 进行 通信 时 该 项 数值 才 不 会 为 0。 

(5) 接收 时 间 (Receive Time) : 从 服务 器 完成 接收 数据 过 程 所 花费 的 时 间 ， 字 节 数 
与 时 间 比 值 可 用 于 评估 网 络 传输 质量 。 

(6) FTP 验证 时 间 (FTP Authentication Time) : 该 时 间 只 有 在 采用 FTP 协议 进行 通 
信 时 数值 才 不 为 0。 显 示 了 FTP 服务 器 验证 客户 端 所 花费 的 时 间 。 

(7) 客户 端 事件 (Client Time) : 客户 端 用 户 所 花费 的 时 间 ， 包 括 在 页 面 的 思考 时 间 
等 各 种 情况 。 
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(8) 错误 时 间 (Error Time) : 从 发 出 HTTP 请 求 到 返回 错误 信息 所 经 过 的 平均 时 间 。 
在 图 13-54 中 ,如 果 展 开 左边 细 分 树 视 图 中 的 某 个 组 件 ， 并 双击 其 中 的 某 个 页 面 元 素 ， 
还 可 以 打开 该 页 面 元 素 的 下 载 细 分 时 间 图 ， 如 图 13-55 所 示 。 
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图 13-55 某 具 体 页 面 元 素 的 下 载 细 分 时 间 图 
针对 上 述 的 各 个 时 间 ， 总 体 原则 都 是 数值 过 大 ， 则 要 考虑 是 否 出 现 了 异常 。 
页 面 调试 图 


页 面 调试 图 可 以 说 是 该 类 图 表 中 最 全 面 、 综 合 的 一 个 图 表 ， 它 的 界面 也 比较 复杂 ， 如 
图 13-56 所 示 。 
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图 13-56 ”网 页 调试 图 
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可 以 发 现 ， 图 13-56 左边 的 细 分 树 视图 中 有 5 个 组 件 ， 因 此 右边 的 图 表 视 图 中 也 有 5 
条 变化 曲线 。 同 时 ， 在 图 表 与 图 例 的 中 间 ， 还 包含 一 个 下 拉 列 表 框 ， 其 中 列 出 了 全 部 的 5 
个 组 件 URL， 性 能 测试 工程 师 可 以 通过 单 击 进行 选择 ， 从 而 改变 图 表 中 显示 的 内 容 。 

在 图 13-56 左边 的 细 分 树 视图 中 ， 双 击 各 组 件 名 称 ， 右 边 图 表 将 显示 该 组 件 的 下 载 时 
间 随 场景 运行 变化 曲线 图 ， 同 时 下 拉 列 表 框 将 自动 填充 为 所 选择 组 件 的 URL， 如 图 13-57 
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图 13-57 ”在 网 页 调试 图 中 显示 某 组 件 下 载 时 间 细 分 曲线 


由 于 有 了 之 前 网 页 组 件 细 分 图 的 基础 ， 这 些 较为 复杂 的 图 表 理 解 起 来 也 并 不 很 困难 。 
对 于 其 他 的 网 页 调试 图 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 实际 工作 中 使 用 并 发 现 彼此 之 间 的 差别 。 

【网 页 调试 图 的 作用 】 

使 用 网 页 调试 图 的 主要 目的 就 是 提供 了 数据 度量 ， 用 以 发 现 性 能 问题 是 否 由 于 网 络 问 
题 、 服 务 器 问题 还 是 Web 应 用 的 某 一 部 分 的 问题 所 带 来 的 。 


13.3 本 章 小 结 


本 章 重点 介绍 了 LoadRunner 分 析 器 中 有 关 Web 应 用 的 4 类 图 表 : 
口 虚拟 用 户 图 ; 

口 事务 图 ; 

口 网 络 资源 图 ; 

口 网 页 调试 图 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 类 系统 资源 图 (System Resource Graphs) 。 它 能 为 测试 工程 师 提供 
CPU 使 用 率 、 内 存 信 息 等 多 项 基本 性 能 指标 数据 ， 由 于 其 添加 方式 与 如 上 的 几 种 图 表 基 本 
一 致 ， 图 表 内 容 又 为 第 6 章 所 介绍 各 性 能 计数 器 的 变化 曲线 ， 在 本 章 就 不 详细 介绍 了 。 读 
者 务必 记 住 该 图 对 于 分 析 性 能 问题 是 必 备 的 。 
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对 于 这 些 图 表 本 身 ， 可 以 采取 过 滤 、 分 组 、 下 钻 等 技巧 来 获得 图 表 中 更 为 详细 的 信息 。 
对 于 不 同 的 图 表 之 间 ， 可 以 采取 合并 的 方法 来 发 现场 景 运行 中 性 能 的 变化 规律 。 对 于 不 同 
场景 的 结果 ， 可 以 采用 交叉 结果 图 的 方法 来 发 现 多 次 测试 之 间 性 能 的 变化 及 优化 的 效果 。 
常用 于 合并 分 析 的 图 表 组 合 有 如 下 几 对 ; 
口 虚拟 用 户 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 虚 拟 用 户 数量 对 于 事务 响应 时 间 的 


影响 。 
口 每 秒 点 击 次 数 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 点 击 次 数 对 于 事务 响应 时 间 的 
影响 。 


口 吞吐 量 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 香 吐 量 对 于 事务 响应 时 间 的 影响 。 
口 网 页 调试 图 与 平均 事务 响应 时 间 图 ， 用 于 分 析 性 能 问题 是 否 与 网 络 问题 相关 。 
同时 ， 还 可 以 查看 事务 响应 时 间 百 分 比 图 或 者 分 布 图 来 获得 大 部 分 事务 响应 时 间 数 值 
的 区 间 等 。 
通过 本 章 讲解 的 各 个 图 表 ， 利 用 一 些 方法 ， 不 难得 到 当前 本 次 性 能 测试 的 结论 。 截 至 
目前 ， 本 书 一 直 使 用 LoadRunner 的 分 析 器 来 进行 性 能 测试 结果 分 析 ， 但 在 实际 的 工作 中 ， 
性 能 测试 工程 师 极 有 可 能 通过 其 他 软件 和 手段 来 获得 性 能 数据 ， 因 此 学 习 一 些 通用 的 分 析 
测试 结果 知识 是 很 有 必要 的 。 另 外 ， 有 了 性 能 测试 结论 还 不 够 ， 还 需要 将 整个 测试 进行 总 
结 ， 形 成 性 能 测试 报告 发 送 给 相关 人 员 。 这 都 将 在 第 14 章 进行 讲解 。 


“a 


入 4 羽 ”人 租 能 油 世 姆 误 


MW 第 14 章 分 析 性 能 测试 结果 
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截至 第 13 章 ， 小 白 已 经 完成 了 LoadRunner 测试 脚本 的 编写 、 场 景 的 建立 ， 并 成 功 地 
执行 测试 及 分 析 了 整个 测试 结果 、 产生 了 测试 报告 。 本 书 对 于 LoadRunner 这 一 强大 的 工具 
也 已 经 基本 介绍 完毕 了 。 但 是 ， 在 实际 工作 中 ， 性 能 测试 工程 师 可 能 并 不 一 定 采用 
LoadRunner， 而 是 使 用 其 他 的 工具 甚至 自行 编程 来 取得 相关 的 性 能 测试 数据 。 那 么 ， 有 没 
有 通用 的 一 些 分 析 性 能 测试 数据 的 经 验 呢 ? 

本 章 的 内 容 就 能 够 回答 上 述 这 个 问题 。 如 果 说 第 12 章 中 LoadRunner 所 提供 的 性 能 图 
表 与 测试 报告 是 汽车 中 的 自动 挡 ， 那 么 本 章 就 是 汽车 中 的 手动 挡 。 作 为 一 名 性 能 测试 工程 
师 ， 必须 能 够 脱离 工具 软件 的 束缚 ,直接 从 原始 的 数据 中 得 到 正确 的 结论 , 才 称 得 上 合格 。 

初学 者 都 知道 ， 性 能 测试 得 到 的 数据 ， 如 果 不 进 行 分 析 ， 得 到 的 结果 是 没有 多 大 价值 
的 。 而 在 分 析 性 能 测试 结果 的 过 程 中 ， 往 往 需要 用 到 简单 的 数学 知识 来 进行 评估 、 敏 锐 的 
观察 能 力 来 发 现 隐藏 在 数据 中 的 性 能 问题 ， 另 外 ， 出 色 的 文档 编写 能 力 和 图 表 制 作 能 力 则 
有 利于 将 测试 工程 师 了 解 到 的 事实 有 效 地 传递 到 相关 人 员 的 印象 当中 。 其 中 ， 工 作 中 最 重 
要 、 也 可 能 是 最 耗费 时 间 与 精力 、 同 时 又 是 收获 最 大 的 部 分 就 是 发 现 性 能 问题 。 

本 章 将 依据 以 上 这 几 种 能 力 分 为 3 节 来 介绍 : 第 14.1 节 介 绍 判别 测试 数据 是 否 可 靠 的 
要 点 ， 其 中 包含 了 一 些 简 单 的 统计 学 知识 。 第 14.2 节 通 过 几 个 范例 来 讲解 发 现 性 能 的 技巧 
与 经 验 。 第 14.3 节 将 列 出 编写 性 能 测试 报告 的 注意 事项 与 要 点 ， 同 时 ， 对 Office Excel 软 
件 中 的 画图 功能 也 进行 了 较 详 细 的 说 明 。 


14.1 性 能 测试 结果 的 可 靠 性 


性 能 测试 的 结果 往往 由 大 量 数 据 组 成 ， 在 我 们 拿 到 这 些 数据 之 后 ， 首 先 要 判断 这 些 数 
据 是 否 可 靠 。 一 些 简 单 的 统计 学 指标 可 以 使 我 们 很 快 地 从 数据 中 获得 对 于 性 能 的 基本 印象 。 
因此 ， 本 节 先 借助 一 些 数学 知识 ， 让 我 们 能 够 使 用 统计 学 上 的 简单 指标 对 结果 进行 简单 归 
纳 ; 之后， 再 介绍 判断 性 能 测试 结果 可 靠 性 的 几 条 经 验 规则 。 
本 节 中 将 要 介绍 测试 结果 分 析 中 较为 常用 的 数学 指标 ， 有 如 下 几 种 : 
平均 值 (Mean Value) ; 
中 值 (Median Value) ; 
正常 值 (Normal Value) ; 
标准 偏差 (Standard Deviation ) ; 
正 态 分 布 (Normal Distribution ) ; 
一 致 分 布 (Uniform Distribution ) ; 
置信 区 间 (Confidence Intervals) 。 
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为 了 理解 方便 ， 我 们 就 使 用 小 白 获 得 的 一 手 响应 时 间作 为 例子 ， 学 习 以 上 数学 指标 的 
具体 含义 ， 从 而 获得 总 体 性 能 的 更 直观 印象 。 
14.1.1 原始 数据 


小 白手 中 有 关公 司 网 站 响应 时 间 的 数据 一 共 分 为 4 组 ， 分 别 代表 了 客户 端 不 同 操作 端 
系统 、 不 同 浏览 器 下 访问 首页 的 数据 ， 分 别 如 表 14-1、 表 14-2、 表 14-3 和 表 14-4 所 示 。 


表 14-1 Windows XP 下 通过 IE 6 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 ( 秒 ) 


5 6 4 8 
13 10 4 4 
和 8 10 


表 14-2 Windows XP 下 通过 Firefox 3 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 〈 秒 ) 


12 5 7 
8 2 2 4 
12 13 | 


表 14-3 Windows Vista 下 通过 IE 7 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 ( 秒 ) 


6 6 | 6 | 8 

12 12 [| 4 

8 6 | 6 | 6 
表 14-4 Windows Vista 下 通过 Firefox 3 访问 公司 网 站 的 响应 时 间 数 据 〈 秒 ) 

6 6 8 

8 7 | 6 | 6 

9 6 [| 二 和 二 | 9 


从 以 上 数据 来 初步 观察 ， 响 应 时 间 长 短 参 差 不 齐 ， 表 面 上 看 分 布 也 没有 什么 规律 。 
14.1.2 平均 值 


所 谓 平均 值 (Mean Value) ， 就 是 把 所 有 数值 都 相 加 ， 然 后 除 以 这 些 数值 的 个 数 。 平 
均值 也 叫做 算术 平均 数 。 平 均值 对 于 某 类 数据 是 非常 有 用 的 ， 比 如 考试 成 绩 , 年 龄 数据 等 。 
但 是 ,在 14.1.1 所 举 出 的 数据 来 说 , 平均 值 并 不 能 说 明 问 题 , 甚至 会 隐藏 可 能 的 性 能 问题 。 

【实战 演练 : 平均 值 的 计算 】 

比如 , 在 14.1.1 的 4 个 表格 中 ,就 平均 值 来 看 , 表现 最 好 的 应 该 是 表 14-2。 这 是 因为 ， 
表 14-1、 表 14-2、 表 14-3 和 表 14-4 的 平均 值 依次 为 : 

(5S+6+4+8+13+10+4+4+5+7+8+10) /12 = 7; 
(1+12+5+7+8+2+2+4+12+13+1+1) /12 = 5.67; 
(6+6+6+8+12+12+14+4+8+6+6+6+6) /12 = 8.33; 


vs 
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(6+6+7+8+8+7+6+6+9+6+11+9) /12 = 7.41 。 

以 上 数值 的 单位 均 为 秒 。 从 结果 中 可 以 发 现 , 表 14-2 响应 时 间 的 平均 值 确实 是 最 短 的 。 
但 需要 注意 的 是 ， 表 14-2 中 的 数据 “两 极 分 化 ”比较 严重 ， 既 有 很 短 的 1 秒 ， 也 有 很 长 的 
13 秒 ， 而 在 平均 值 5.67 秒 附近 的 数值 却 很 少 。 这 样 的 情况 就 可 能 暴露 出 网 站 性 能 的 某 些 
问题 ， 或 者 是 数据 采集 中 的 不 科学 性 。 

读者 在 实际 工作 中 得 到 测试 结果 的 时 候 ， 不 能 单单 记录 数值 ， 同 时 还 要 思考 如 下 
问题 : 
口 ” 响 应 时 间 很 短 是 否 由 于 缓存 的 缘故 ? 
口 ”响应 时 间 很 长 是 否 是 Web 应 用 代码 的 问题 ? 
口 不 同 浏览 器 的 响应 时 间 有 什么 规律 ? 
在 测试 过 程 中 ， 对 得 到 的 数据 多 问 几 个 为 什么 ， 有 助 于 提高 测试 的 准确 性 。 


14.1.3 ”中 值 


【中 值 是 什么 】 
所 谓 中 值 (Median Value) ， 就 是 将 数据 从 小 到 大 排列 起 来 ， 中 间 那 个 数 的 数值 。 
将 中 值 的 定义 应 用 于 实际 ， 比 如 对 于 表 14-1 来 说 ， 其 数据 从 小 到 大 的 排列 依次 为 : 


dd oD oe 0 L013 


如 果 这 一 系列 数据 的 个 数 为 单数 , 中 值 就 是 中 间 那 个 数 的 值 。 如 果 类 似 表 14-1 的 情况 ， 
数据 个 数 是 12， 为 偶数 ， 则 中 值 一 般 认为 是 最 中 间 两 个 数值 (这 里 是 第 6 个 和 第 7 个 ) 的 
平均 值 ， 即 (6+7) /2=6.5。 

经 过 计算 ， 表 14-1、 表 14-2、 表 14-3 和 表 14-4 的 中 值 分 别 为 6.5、4.5、6 和 7。 

【中 值 与 平均 值 的 关系 】 

中 值 虽然 不 等 同 于 平均 值 ， 但 若 中 值 与 平均 值 越 接近 ， 则 说 明 数 据 分 布 的 越 均匀 。 


14.1.4 正常 值 


正常 值 (Normal Value) 并 不 一 定 意味 着 它 的 值 是 正常 的 。 所 谓 正 常 值 ， 是 指 在 数据 
结果 中 出 现 频率 最 多 的 那个 值 ， 通 俗 地 说 ， 就 是 在 它们 中 间 最 容易 碰 到 的 数值 。 表 14-1、 
表 14-2、 表 14-3 和 表 14-4 中 的 正常 值 分 别 为 1、4、6、6 秒 ， 可 见 ， 正 常 值 与 平均 值 、 中 
值 可 能 会 有 很 大 差别 。 

【实战 演练 : 正常 值 的 判断 】 

设想 这 样 一 个 场景 : 小 白 所 测试 的 Web 应 用 有 某 部 分 代码 出 现 了 问题 , 导致 数据 库 连 
接 经 常 超时 ， 测 得 的 响应 时 间 序 列 为 20、25、30、26、26、27、26 等 ， 在 这 样 的 数值 中 ， 
26 是 正常 值 ， 但 它 绝 不 是 网 站 正常 时 应 该 具备 的 响应 时 间 ， 因 此 ， 它 又 是 “不 正常 ”的 。 
实际 工作 中 这 样 的 情况 并 不 鲜 见 ， 读 者 在 处 理 数 据 时 一 定 要 首先 保证 数据 的 有 效 性 。 

性 能 测试 中 正常 值 的 意义 在 于 发 现 当前 配置 下 ， 多 数 情况 采集 到 的 数值 是 什么 。 


“0b 
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14.1.5 “标准 偏差 


标准 偏差 提供 了 比 中 值 更 准确 的 方法 ， 来 确定 数值 是 否 “ 聚 集 ”在 平均 值 附近 。 标 准 
偏差 (Standard Deviation) 是 一 种 度量 数据 分 布 分 散 程 度 的 标准 ， 它 可 以 用 来 衡量 具体 数 


据 值 偏离 平均 值 〈 算 术 平均 值 ) 的 程度 。 标 准 偏差 越 小 ， 这 些 值 偏离 平 
就 越 可 信 。 反 之 ， 数 值 偏离 平均 值 越 大 ， 数 据 就 越 不 可 信 。 
【实战 演练 : Excel 计算 标准 偏差 】 


均值 就 越 少 ， 数 据 


标准 偏差 的 计算 不 是 本 书 讲解 的 内 容 ， 我 们 只 需 理解 它 的 含义 会 


工具 计算 就 可 以 


了 。 常 见 的 计算 标准 偏差 的 工具 软件 就 是 微软 的 Excel。 如 图 14-1 中 新 建 了 一 个 工作 表 ， 


其 中 有 4 列 ， 每 一 列 分 别 包 含 表 14-1 到 表 14-4 的 测试 数据 。 


下 面 举例 计算 表 14-1 中 的 数据 (已 经 录入 在 图 14-1 工作 表 的 A 列 之 中 ) 的 标准 偏差 。 
首先 ， 单 击 工作 表 中 的 A 列 ， 然 后 选择 “公式 ”|“ 插 入 函数 ”命令 ， 如 图 14-2 所 示 。 之 
后 Excel 将 弹出 函数 选择 对 话 框 , 在 其 中 找到 计算 标准 偏差 的 STDEV 函数 即 可 , 如 图 14-3 


所 示 。 


国 | 加 9"S-l> 器 可 xisx - Microsoft Excel EE 
开 她 ”插入 页 图 布 忆 公式 数据 而 网 视 枯 je 吉 项 ”Acrobat 口 @@ 一 名 习 


omonaooeonrm 


四 100% 


图 14-1 在 Excel 中 新 建 工作 表 输 入 测试 数据 


国 | 日 9 vs-l* 牙关 表 isx - Microsoft Excel EEE 
人 | 于 二 市 网 杭 四 加 吉 硕 Acrobst w@@ 一 句 开 


日 其 和 9 时 间 ”图 ” 管理 器 好 根据 所 先 内 容 全 建 
完 义 的 名 称 


30s 
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国 | 加 5-S -1> 数据 雪 sx - Microsof Excel 名 


开 ha 手 入 页 局 | 公式 | 其 宙 同 视 咎 加 可 页 Acrobst A @ 一 印 到 


图 14-3 选择 STDEV 函数 计算 标准 偏差 


计算 标准 偏差 需要 输入 一 系列 的 数值 ， 这 也 是 在 图 14-2 中 要 首先 选中 A 列 或 其 他 列 
的 原因 。 在 图 14-3 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 之 后 ，Excel 将 弹出 函数 参数 对 话 框 。 如 果 其 中 的 
Numberl 文本 框 内 没有 数值 ,读者 可 以 填 入 文字 A1:A12， 以 表示 A 列 的 所 有 12 个 数值 作 
为 计算 的 输入 ， 依 次 类 推 。 确 认输 入 数据 无 误 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 计 算 结果 将 立即 显 
示 在 当前 的 对 话 框 内 ， 如 图 14-4 所 示 。 
国 | 加 人 -I= 数 爱 要 sx - Microsoft Excel oo 


开 hh 插入 页 机 布局 | 公式 | 观 二 市 用 视 加 ”jn 台 项 Acrobat A @@ 二 印 到 


A1A12 表 示 A 
列 的 12 个 数值 


HW4bM Sheet! Sheet2 Sheet3 
于 让 


图 14-4 输入 计算 范围 并 获得 标准 偏差 结果 


通过 这 样 的 方法 ， 依 次 可 以 得 到 从 表 14-1 到 表 14-4 所 包含 测试 数据 的 标准 偏差 ， 分 
别 为 : 2.8919、4.6384、3.1285 和 1.6213。 根 据 前 面 所 介绍 的 “标准 偏差 数值 越 小 数据 越 
值得 信赖 ”原则 ， 很 显然 ， 表 14-4 所 包含 的 数据 更 具有 可 信 度 。 

对 测试 结果 进行 标准 偏差 的 计算 ， 有 利于 从 中 发 现 更 具 可 信 度 的 度量 数值 。 
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14.1.6” 正 态 分 布 


正 态 分 布 示 意 


正 态 分 布 (Normal Distribution) 也 叫做 钟 形 分 布 ， 二 机 
这 个 名 字 是 因为 正 态 分 布 的 数值 在 图 形 上 类 似 一 口 钟 六 6 
而 得 来 。 它 的 含义 就 是 一 系列 的 数值 当中 ， 靠 近 中 值 二 
附近 的 数值 数量 最 多 ， 而 偏离 中 值 的 数值 数量 则 不 断 0 


减少 。 人 类 社会 的 很 多 行为 都 符合 正 态 分 布 的 特点 ， , ee 
我 们 常 说 的 “ 随 大 流 ” 也 可 以 说 是 一 个 体现 吧 : 大 多 图 14.5 正 态 分布 ( 钟 形 分 布 ) 示意 图 
数 人 的 行为 都 是 非常 类 似 的 。 

一 个 典型 的 正 态 分 布 图 如 图 14-5 所 示 。 在 性 能 测试 产生 的 数据 中 , 足够 大 量 的 响应 时 
间 具 有 正 态 分 布 的 特点 。 

【 正 态 分 布 与 标准 偏差 的 关系 】 

正 态 分 布 与 标准 偏差 有 很 大 的 关系 ， 一 般 来 说 ,标准 偏差 越 小 ,数值 越 接近 正 态 分 布 。 
为 正 态 分 布 存在 非常 普遍 ， 所 以 才 拥有 了 Normal 这 样 的 名 字 。 


14.1.7 一致 分 布 


瑟 


pH 


一 致 分 布 Uniform Distribution) 顾名思义 是 指 测试 所 取得 的 数据 值 相差 很 小 ， 简 单 
粗略 地 看 ， 在 图 中 会 表现 为 波动 很 小 的 近似 直线 ， 如 下 面 的 情况 。 

【实战 演练 】 

小 白 所 在 的 公司 每 周 要 发 送 一 个 邮件 列表 给 注册 用 户 ， 该 列表 的 内 容 实际 上 是 一 个 由 
市 场 、 销 售 部 门 HTML 页 面 。 由 于 发 送 程序 运行 在 数据 库 服务 器 上 《因为 每 周一 次 ， 也 是 
周 日 晚间 发 送 ， 所 以 暂时 没有 必要 使 用 专门 的 服务 器 来 完成 )， 为 了 不 显著 影响 整体 性 能 ， 
需要 对 HTML 页 面 的 大 小 进行 限制 。 为 此 ， 小 白 记 录 了 若干 次 的 文件 大 小 ， 如 表 14-5 
所 示 。 


表 14-5 每 周 邮 件 列表 文件 大 小 


日 期 文件 大 小 
2012 年 9 月 6 日 47KB 
2012 年 9 月 13 日 48KB 
2012 年 9 月 20 日 47KB 
2012 年 9 月 27 日 48KB 


如 果 在 Excel 中 对 表 14-5 所 列 出 的 数据 画 成 图 , 就 + 
可 以 看 成 是 一 致 分 布 ， 如 图 14-6 所 示 。 
每 次 邮件 列表 大 小 基本 一 致 ， 是 因为 市 场 、 销 售 部 
充分 利用 了 文件 大 小 的 上 限 ， 尽 量 争 取 在 有 限 的 大 小 之 
内 ， 放 入 更 多 的 宣传 内 容 。 当 然 ， 在 实际 工作 情形 中 ， 
不 一 定 每 次 都 会 出 现 这 样 的 情况 。 二 
如 果 在 性 能 测试 中 出 现 了 一 致 分 布 的 数据 ， 测 试 工 


| 


; 4 周 数 

14-6 ”邮件 列表 内 容 文件 
大 小 呈 一 致 分 布 
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程 师 需要 找 出 原因 ， 一 般 来 说 ， 这 样 的 数据 反而 是 值得 怀疑 的 。 比 如 响应 时 间 ， 如 果 用 户 
的 响应 时 间 惊 人 的 一 致 , 则 要 考虑 是 否 有 部 分 用 户 因为 某 些 原因 根本 无 法 访问 网 站 等 原因 。 


14.1.8 ”置信 和 度 与 置信 区 间 


在 性 能 测试 领域 ， 置 信 度 指 的 是 测试 结果 与 真实 结果 之 间 的 差别 。 由 于 具体 的 测试 结 
果 是 由 用 户 使 用 Web 应 用 方式 的 估计 模型 和 性 能 测试 方法 决定 的 , 因此 也 可 以 认为 置信 度 
反映 了 网 站 人 员 与 最 终 用 户 在 使 用 该 Web 应 用 上 的 相似 度 。 

【置信 度 举 例 】 

举例 来 说 ， 小 白 所 在 公司 的 人 都 认为 用 户 将 更 喜欢 网 站 的 A 栏目 ， 因 此 在 资源 有 限 的 
情况 下 , 测试 部 对 该 栏目 的 功能 进行 了 重点 性 能 测试 ， 并 进行 了 优化 ,获得 了 不 错 的 结果 ; 
但 实际 网 站 上 线 后 ， 用 户 却 更 喜欢 另外 某 个 栏目 ， 经 常 使 用 的 功能 也 与 事先 预想 的 不 同 。 
这 就 会 导致 性 能 测试 结果 与 实际 性 能 测量 值 有 所 误差 ， 这 种 误差 大 小 的 程度 就 是 置信 度 。 
当然 ， 这 样 的 理解 在 数理 统计 方面 并 不 严格 ， 但 对 于 性 能 测试 工程 师 在 工作 中 的 使 用 已 经 
可 以 了 。 

置信 和 度 越 高 ， 置 信 区 间 (Confidence Interval) 也 就 越 接近 真实 值 的 范围 。 置 信 区 间 是 
指 在 某 一 置信 度 水 平 下 , 性 能 测试 结果 与 Web 应 用 上 线 后 实际 运行 结果 间 的 误差 范围 。 要 
知道 在 Web 应 用 上 线 前 , 没有 谁 能 准确 地 预计 用 户 行为 , 因此 有 必要 在 进行 性 能 测试 时 预 
估 一 个 置信 度 ， 再 根据 结果 得 到 置信 区 间 。 

【置信 区 间 的 实际 使 用 】 

假设 公司 对 网 站 响应 时 间 设 置 的 合理 值 为 10 秒 以 下 ， 置 信 度 估计 为 80%。 小 白 在 对 
网 站 使 用 LoadRunner 进行 并 发 测试 后 发 现 , 由 于 使 用 页 面 功 能 不 同 , 最 差 的 情况 一 次 并 发 
50 个 用 户 就 可 能 令 第 51 个 用 户 响应 时 间 超 标 ， 而 最 好 的 情况 则 是 一 次 并 发 300 个 用 户 才 
能 令 响应 时 间 超 标 。 那 么 ,在 测试 结果 报告 中 ,小 白 应 当 这 样 进行 陈述 : 根据 80% 置 信 度 ， 
在 一 般 工 作 负 荷 下 ， 并 发 数 为 50X 80% 到 300X80%， 即 40 一 240 个 用 户 ， 都 不 会 引起 响 
应 时 间 超 标 。 这 里 的 40 一 240 就 是 置信 区 间 。 

综 上 所 述 ， 置 信 度 也 可 以 理解 为 一 种 形式 的 安全 系数 。 


14.1.9 ”数据 可 靠 性 判断 的 规则 


前 面 讲述 了 一 些 统计 学 的 知识 ， 实 际 目的 都 是 为 了 使 得 我 们 的 性 能 测试 报告 能 够 更 接 
近 于 真实 ， 这 样 才 能 发 挥 最 大 的 作用 。 因 此 ， 在 测试 结果 出 来 之 后 ， 并 不 要 立刻 发 送 测试 
报告 ， 而 是 要 先 判断 取得 的 测试 数据 是 否 可 靠 ， 这 样 的 能 力 对 于 性 能 测试 工程 师 来 说 是 非 
常 必要 的 。 

数据 可 靠 性 有 如 下 几 条 经 验 规则 : 

(1) 如 果 有 超过 20% 的 测试 数据 明显 与 其 他 数据 有 很 大 差别 ， 则 应 该 先 检查 测试 过 程 
中 是 否 出 现 问 题 。 这 样 的 情况 是 经 常 发 生 的 : 小 白 使 用 很 多 台 测 试 机 器 在 下 班 后 运行 自动 
访问 公司 网 站 的 脚本 程序 , 从 而 记录 响应 时 间 等 数据 。 但 由 于 其 中 某 些 机 器 设置 了 Windows 
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系统 默认 读 晨 3 点 发 生 的 自动 更 新 ， 可 能 会 强迫 重启 电脑 ， 从 而 导致 测试 中 断 ， 在 重启 过 
程 中 取得 的 响应 时 间 数 据 当然 是 不 可 靠 的 。 

(2) 如 果 进 行 了 多 次 相同 目的 的 性 能 测试 ， 如 果 某 一 次 测试 绝 大 多 数 结果 比 其 他 几 次 
测试 中 最 大 的 结果 都 要 大 ， 或 者 比 它 们 当中 最 小 的 结果 都 要 小 ， 那 么 应 该 考虑 这 次 测试 结 
果 的 有 效 性 问题 。 这 一 点 是 很 好 理解 的 。 至 于 绝 大 多 数 的 比例 设 定 为 多 少 ， 可 以 根据 实际 
情况 来 定 ， 一 般 至 少 在 75% 以 上 。 

根据 以 上 这 两 条 基本 原则 ， 再 结合 具体 被 测试 软件 的 实际 情况 ， 就 可 以 判断 出 哪些 数 
据 是 可 靠 的 ， 哪 些 数据 是 不 可 靠 的 。 有 了 可 靠 的 数据 ， 才 能 编写 出 可 靠 的 测试 报告 ， 这 是 
最 重要 的 一 点 。 

在 14.2 节 将 简要 介绍 性 能 测试 结果 的 分 析 方 法 ， 这 是 性 能 测试 报告 的 关键 。 


14.2 ”性 能 测试 结果 的 分 析 方法 


在 14.1 节 中 我 们 学 习 了 对 于 性 能 测试 数据 有 效 性 的 判断 , 并 且 利用 统计 学 知识 与 以 往 
经 验 从 中 可 以 得 到 性 能 概况 。 另 外 ， 还 可 以 根据 几 条 经 验 规则 对 怀疑 数据 进行 剔除 。 在 本 
节 中 将 讲解 如 何 对 现 有 有 效 的 数据 进行 分 析 ， 并 据 此 得 到 性 能 好 与 坏 的 结论 ， 为 编写 性 能 
测试 报告 做 准备 。 

对 性 能 测试 结果 进行 分 析 需 要 依次 进行 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 判断 影响 性 能 的 因素 。 

(2) 运用 隔离 、 对 比 等 方法 进行 趋势 判断 。 

(3) 记录 各 个 结果 ， 发 现 规律 。 


14.2.1 判断 影响 性 能 的 因素 


判断 影响 Web 应 用 性 能 的 因素 ,其 实 一 般 发 生 在 性 能 测试 的 设计 阶段 , 但 列 在 这 里 也 
是 适当 的 ， 因 为 : 
口 在 实际 工作 中 , 设计 阶段 可 能 对 于 影响 因素 考虑 不 足 ， 导 致 有 些 因 素 没有 考虑 到 。 
这 种 情况 会 令 测试 结果 不 完全 ， 要 增加 测试 的 运行 。 
口 设计 阶段 也 可 能 出 现 考虑 影响 因素 过 多 的 情况 ， 这 需要 在 测试 数据 中 进行 判断 ， 
从 而 将 无 关 的 因素 去 除 。 该 情况 下 那些 多 余 的 测试 结果 并 非 没 有 益处 ， 因 为 正 是 
它们 ， 使 得 性 能 测试 工程 师 得 以 发 现 了 无 关 因素 。 
在 Web 应 用 领域 ， 影 响 性 能 的 因素 有 用 户 数量 、 服 务 器 性 能 〈 请 见 前 面 章节 有 关 
性 能 计数 器 的 部 分 )、 网 络 带宽 、 客 户 端 软件 配置 等 多 种 。 由 于 这 些 因素 是 综合 起 作用 
的 ， 它 们 对 Web 应 用 的 影响 可 以 组 合 出 很 多 种 情况 ， 其 中 部 分 如 表 14-6 所 示 。 
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表 14-6 ”影响 性 能 各 因素 的 部 分 组 合 


服务 器 性 能 客户 端 软 件 配置 
1 E 不 变 不 变 
不 变 3 变化 
不 变 变化 
可 以 知道 ， 这 样 的 组 合 还 有 很 多 种 ， 如 果 都 针对 它们 进行 测试 ， 在 大 多 数 情况 下 〈 时 
间 、 人 力 、 软 件 发 布 要 求 等 要 求 比较 严格 紧迫 ) 是 不 可 能 完成 的 任务 。 因 此 ， 有 必要 使 用 
隔离 的 方法 进行 精简 。 
不 过 ， 值 得 一 提 的 是 ， 对 性 能 做 出 正确 判断 需要 足够 多 的 测试 数据 。 


14.2.2 ”隔离 与 对 比 


隔离 、 对 比 是 常见 的 生成 、 分 析 数 据 的 方法 。 通 俗 地 讲 ， 隔 离 就 是 指 固定 其 他 的 影响 
因素 ， 只 变化 剩余 那个 影响 因素 的 方法 。 对 于 表 14-6 的 情况 来 说 ,我 们 只 需要 测试 4 种 情 
况 就 可 以 了 ， 即 : 

口 用 户 数量 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 服务 器 性 能 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 网 络 带宽 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

口 客户 端 软件 配置 变化 ， 其 他 因素 不 变 的 情况 。 

这 样 一 来 ， 问 题 得 到 了 简化 ， 同 时 各 因素 的 影响 规律 也 能 够 被 发 现 。 

并 列 是 分 析 数 据 的 方法 ， 特 别 适用 于 将 数据 生成 为 图 表 的 情况 下 ， 它 可 以 分 为 纵向 比 
较 与 横向 比较 。 

【纵向 比较 】 

所 谓 纵向 比较 就 是 在 同一 个 影响 因素 数值 变化 、 其 他 因素 固定 的 情况 下 ， 将 多 次 测试 
结果 并 列 在 一 张 图 表 中 进行 分 析 ， 从 而 发 现 该 因素 对 性 能 的 影响 规律 。 比 如 针对 表 14-6 中 
的 数据 ， 可 以 将 用 户 数量 分 别 是 100、1000、10000 的 时 候 制 表 进 行 比较 , 发现 用 户 数 量 对 
于 性 能 的 影响 规律 。 

【横向 比较 】 

而 横向 比较 则 是 将 多 次 纵向 比较 的 结果 ， 并 列 在 一 张 图 表 中 ， 从 中 发 现 各 因素 之 间 的 
关系 或 者 性 能 的 变化 趋势 。 这 多 用 于 判断 性 能 的 优化 成 果 。 比 如 针对 表 14-6 中 的 数据 ， 可 
以 在 优化 前 与 优化 后 进行 不 同 用 户 数量 的 测试 ， 如 果 测 试 结果 曲线 变化 明显 不 同 ， 则 可 说 
明 优化 的 效果 好 坏 。 


14.2.3 ”详实 记录 中 间 结 论 

详实 记录 中 间 结 论 对 于 分 析 性 能 测试 数据 是 非常 重要 的 。 实 际 工作 中 ,经 常 发 生 初始 的 
结论 与 最 终结 论 不 一 致 的 情况 。 在 分 析 每 张 数据 表格 或 者 图 之 后 ， 如 果 可 能 ， 我 们 都 要 记录 
下 该 图 或 者 表格 说 明了 什么 问题 ， 有 什么 疑问 。 通 过 这 样 的 方式 ,测试 工程 师 对 于 整个 Web 
应 用 的 性 能 图 景 会 逐渐 明晰 ， 也 有 利于 做 出 错误 结论 后 的 回溯 ， 发 现 分 析 思 路 上 的 错误 。 
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总 之 ， 对 于 性 能 测试 结果 的 分 析 ， 要 有 认真 负责 的 态度 和 细致 科学 的 方法 ,有 了 它们 ， 
不 难得 出 正确 的 结论 。 


14.3 ”性 能 测试 报告 的 编写 技巧 


在 对 结果 进行 分 析 并 得 出 结论 之 后 ， 性 能 测试 工程 师 要 把 它们 以 文字 报告 的 形式 发 送 
给 相关 人 员 。 这 就 是 性 能 测试 报告 。 除 了 书面 文字 之 外 ， 可 能 的 话 ， 公 司 还 会 召集 人 员 开 
专门 的 会 议 进 行 报告 讲解 和 结果 分 析 。 所以, 性 能 测试 报告 是 性 能 测试 工程 师 的 工作 成 果 ， 
也 是 公司 其 他 部 门 考察 性 能 测试 工程 师 能 力 的 重要 窗口 ， 编 写 出 一 份 优秀 的 报告 ， 对 公司 
的 决策 及 个 人 的 职业 生涯 都 非常 有 益处 。 


14.3.1 什么 是 好 的 性 能 测试 报告 


实际 工作 中 的 性 能 测试 报告 ， 一 般 是 以 Word/ PDF 格式 文档 或 者 电子 邮件 形式 存在 。 
而 测试 报告 的 读者 , 一 般 是 整个 项 目 组 的 管理 者 甚至 更 高 层面 、 相关 同事 比如 开发 人 员 等 ， 
他 们 并 不 一 定 具备 多 少 测试 背景 知识 ， 因 此 ， 测 试 报告 要 尽量 避免 测试 术语 ， 要 用 容易 理 
解 的 话语 进行 叙述 。 另 外 ， 它 不 应 该 是 性 能 测试 结果 的 简单 罗列 ， 因 为 读者 是 上 级 或 者 其 
他 同事 ， 他 们 没有 多 少时 间 来 关心 测试 的 具体 细节 ， 而 只 关心 报告 中 测试 结论 是 否 合理 以 
及 结论 的 内 容 。 这 是 需要 性 能 测试 工程 师 注意 的 原则 问题 ， 即 不 能 从 自己 出 发 来 写 报告 ， 
而 应 该 为 报告 的 读者 考虑 。 

根据 这 样 的 原则 ， 要 完成 一 份 好 的 性 能 测试 报告 ， 最 好 做 到 如 下 几 点 : 

口 提交 报告 的 时 机 。 
可 以 与 测试 主管 就 报告 进行 讨论 。 
有 效 地 总 结 概括 测试 数据 。 
报告 应 该 清楚 易 读 ， 结 合 图 表 ， 但 不 能 滥用 图 表 。 
报告 要 具备 较 强 的 逻辑 性 。 

口 报告 要 具有 层次 感 ， 几 个 部 分 区 分 明显 、 清 楚 。 

测试 报告 一 般 分 为 测试 目的 、 测 试 方法 、 测 试 数据 概括 总 结 、 测 试 结果 分 析 和 结论 这 
几 大 部 分 。 在 实际 工作 中 的 要 求 不 尽 相同 ， 有 的 公司 会 有 自己 的 模板 ， 因 此 在 文档 结构 上 
并 无 一 定之 规 。 但 内 容 方 面 ， 如 果 能 做 到 如 上 几 点 ， 编 写 出 一 份 很 好 的 性 能 测试 报告 就 不 
是 困难 的 。 

在 下 面 几 节 中 ， 本 书 将 一 一 介绍 如 上 几 个 规则 。 


14.3.2 ”提交 报告 的 时 机 


口 
口 
口 
口 


与 功能 测试 等 不 同 , 性 能 测试 在 整个 Web 应 用 的 开发 过 程 中 并 不 是 连续 进行 的 , 因此 
性 能 测试 报告 一 般 只 会 在 几 个 时 间 点 附近 《〈 比 如 某 阶段 结束 前 ) 才能 让 有 限 的 读者 看 到 。 
这 容易 给 人 以 一 种 印象 ， 性 能 测试 并 不 如 功能 测试 那样 重要 ， 如 果 时 间 紧 迫 ， 甚 至 不 用 很 
系统 地 进行 。 这 就 会 影响 到 性 能 测试 工程 师 的 成 就 感 和 积极 性 。 因 此 ， 性 能 测试 工程 师 有 


人 
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必要 创建 一 种 性 能 测试 持续 存在 的 氛围 ， 这 样 做 有 如 下 几 个 益处 : 

(1) 培养 同事 对 于 性 能 测试 的 关注 ， 普 及 性 能 测试 的 一 些 知识 。 这 有 助 于 测试 报告 的 
读者 更 好 地 理解 性 能 测试 的 过 程 与 测试 报告 的 内 容 。 由 于 日 常 工 作 中 主动 介绍 性 能 测试 知 
识 显得 比较 突 元 ， 根 据 实 际 情况 ， 可 以 选择 在 测试 部 门 会 议 之 中 选取 短暂 的 时 间 介 绍 一 些 
性 能 测试 的 理念 。 

(2) 利于 项 目 组 内 团结 协作 精神 的 培养 。 分 享 自己 可 以 使 人 获得 更 多 。 比 如 ， 在 开发 
人 员 刚 刚 修改 完 一 些 代 码 的 时 候 ， 性 能 测试 工程 师 不 妨 做 一 次 小 小 的 测试 ， 如 果 比 之 前 性 
能 有 所 改进 ， 就 可 以 将 结果 用 电子 邮件 的 方式 不 那么 正式 地 发 出 来 ， 同 时 还 可 以 将 性 能 测 
试 数据 放置 于 项 目 组 内 的 服务 器 之 中 共享 给 所 有 成 员 。 通 过 这 样 的 方式 ， 开 发 人 员 可 以 得 
到 性 能 改善 的 好 消息 ， 互 相 鼓励 ， 性 能 测试 工程 师 的 工作 也 让 整个 项 目 组 看 到 ， 喜 欢 钻研 
的 同事 还 可 以 到 服务 器 共享 中 查看 数据 ， 性 能 测试 工程 师 或 许 就 能 获得 更 好 的 反馈 。 

总 之 ， 提 交 报 告 的 时 机 需要 掌握 ， 有 如 下 技巧 ; 

口 正式 的 性 能 测试 结束 后 ， 要 尽快 发 送 整理 好 的 测试 报告 ， 供 决策 、 优 化 之 用 ， 以 

体现 效率 。 

口 在 两 次 正式 性 能 测试 之 间 ， 可 以 执行 若干 轻 量 级 的 性 能 测试 ， 将 改善 的 地 方 非 正 

式 地 通知 全 组 ， 以 普及 性 能 测试 常识 、 激 励 同 事 与 自 己 ， 提 高 团队 精神 。 


14.3.3 与 测试 主管 的 讨论 


前 文 提 到 ， 性 能 测试 报告 的 读者 是 其 他 同事 、 部 门 甚至 更 高 级 别 的 领导 ， 因 此 在 发 送 
报告 之 前 ， 有 必要 与 测试 主管 就 报告 内 容 进行 讨论 。 通 过 讨论 ,至少 可 以 获得 如 下 的 信息 : 

(1) 发 现 问题 。 测 试 主管 一 般 来 说 测试 经 验 更 为 丰富 ， 遇 到 和 解决 过 的 问题 较 多 ， 因 
此 他 /她 可 能 会 发 现 现 有 报告 的 问题 ， 进 而 提出 改进 的 意见 。 

(2) 使 得 报告 表达 更 清晰 易 懂 。 总 体 说 来 ， 测 试 主管 与 其 他 同事 、 部 门 乃至 更 高 级 别 
领导 沟通 机 会 较 多 ， 对 于 报告 潜在 的 读者 了 解 更 深入 ， 熟 悉 他 们 的 阅读 习惯 与 表达 方式 。 
如 果 有 了 更 详实 的 读者 信息 ， 那 么 对 报告 做 有 针对 性 的 修改 ， 会 更 清晰 易 懂 。 

(3) 增加 工作 交流 的 机 会 。 在 一 个 团队 当中 ， 信 息 共 享 是 很 重要 的 ， 与 测试 主管 的 讨 
论 有 助 于 主管 了 解 当前 的 工作 ， 可 以 为 性 能 测试 工程 师 解决 一 些 困难 。 

总 之 ， 多 与 测试 主管 进行 工作 上 的 讨论 ， 对 于 一 名 初级 性 能 测试 工程 师 的 成 长 是 很 有 
神 益 的 。 


14.3.4 ”有 效 总 结 测试 数据 


有 效 地 总 结 测试 数据 包含 如 下 几 个 要 点 : 

(1) 在 测试 报告 的 内 容 中 ， 测 试 数据 不 能 分 散在 各 个 部 分 当中 ， 而 应 该 单独 列 为 文档 
的 某 一 部 分 。 这 样 的 安排 可 以 使 得 文档 结构 更 加 清晰 ， 读 者 在 阅读 测试 数据 的 时 候 更 加 专 
注 数据 本 身 。 

(2) 对 于 测试 数据 ， 不 可 能 将 所 有 的 数据 都 列 于 测试 报告 之 中 ， 可 以 将 最 能 支持 结论 
的 数据 列 出 一 行 并 说 明 各 数值 的 代表 含义 。 同 时 ， 必 须 列 出 获取 测试 数据 的 方法 ， 用 尽 可 
能 简单 的 语言 陈述 清楚 。 

对 于 报告 中 的 测试 数据 ， 我 们 需要 掌握 的 原则 就 是 它 必 须 真实 ， 并 且 能 够 有 力 地 支持 


后 
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结论 。 测 试 数据 与 测试 方法 部 分 一 般 放置 于 报告 的 前 


14.3.5 ”测试 报告 与 图 表 的 结合 


部 分 。 


前 文 多 次 提 到 测试 报告 要 清晰 易 读 ， 而 图 表 就 是 增强 可 读 性 的 一 种 有 效 方式 。 对 于 枯 
燥 的 数据 来 说 ， 人 们 很 难 从 数字 中 快速 发 现 规律 和 趋势 ， 而 一 旦 将 数据 转换 成 图 表 ， 情 况 


则 会 明显 不 同 , 趋势 往往 很 直 白 。 另 外 , 颜色 搭配 合适 的 图 表 相 对 更 容易 吸引 读者 的 关注 。 


【图 表 的 副作用 】 


但 是 需要 注意 的 是 , 图 表 不 是 越 多 越 好 ， 因 为 和 
最 后 降低 到 文字 的 水 平 甚至 更 低 ， 这 里 边 或 许 也 有 所 谓 “审美 疲劳 ”的 


不 在 于 多 ， 在 于 精 ， 在 于 支持 结论 ， 说 明 问 题 。 


在 Excel 中 将 数据 转换 为 图 是 非常 容易 的 ，14.3.6 节 中 我 们 将 介绍 这 样 的 方法 。 


14.3.6 ”在 Excel 中 为 数据 生成 图 


个 图 表 所 能 吸引 的 关注 会 


因素 。 


平均 分 配 ， 
因此 ， 图 表 


在 Excel 中 为 数据 生成 图 表 的 方法 实际 上 利用 了 Office Web Component 组 件 的 功能 ， 


它 默 认 是 与 Office 一 起 安装 在 硬盘 中 的 。 如 果 在 控制 面板 中 没有 发 现 该 组 件 ， 可 


官方 网 站 免费 下 载 。 


生成 图 。 


请 求 频道 首页 


网 站 首页 

新 闻 栏 目 首页 
论坛 栏目 首页 
联系 我 们 栏目 首页 
产品 栏目 首页 


将 上 述 的 数据 输入 Excel 的 一 个 工作 表 , 并 全 部 选择 数据 与 说 明 的 和 


六 
8.5 
9.8 
32 
4.5 


表 14-7 某 次 性 能 测试 的 响应 时 间 数 据 


6.8 
8.4 
23 
3.2 
4.6 


响应 时 间 


7.1 
8.0 
9.4 
.3 
4.3 


6.9 
7.8 
9.0 
3.2 
4.5 
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图 14-7 在 Excel 中 选择 待 生 


( 秒 ) 
7.0 
79 
9.4 
3 
5.0 


元 格 ， 如 


8.5 
8.3 
96 
3.3 
5.0 


以 在 微软 


下 面 笔者 通过 简单 的 步骤 ， 为 表 14-7 中 某 Web 应 用 各 栏目 首页 的 6 次 响应 时 间 数 据 


图 14-7 所 示 。 


i 
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【其 他 数据 文件 格式 与 Excel】 

在 实际 工作 中 , 测试 结果 绝 大 多 数 情况 并 不 是 Excel 默认 的 xls 或 xlsx 文件 , 而 以 txt、 
log、csv 为 后 缀 名 的 文本 文件 居多 。 这 是 因为 ， 这 些 文件 没有 附加 的 格式 信息 ， 生 成 容易 
并 且 相 对 快速 。 那 么 ， 这 些 文件 中 的 数据 是 否 也 可 以 在 Excel 中 生成 图 表 呢 ? 答案 是 肯定 


的 。 利 
很 多 使 


非常 方便 。 


] Excel 的 “文件 ” |“ 打开 ”命令 ， 选 择 打开 文件 类 型 为 “文本 文件 ”， 就 可 以 将 


Tab 键 、 空 格 或 者 逗号 对 测试 数据 进行 分 隔 的 文本 文件 导入 到 Excel 的 工作 表 中 ， 


选择 完毕 后 选择 “插入 ”|“ 图 表 ” 命 令 ， 即 可 以 打开 生成 图 表 的 向 导 ， 如 图 14-8 所 
示 。 单 击 图 14-9 中 的 所 有 图 表 类 型 ， 会 弹出 “插入 图 表 ” 对 话 框 。 首 先 需要 确定 的 是 图 表 


的 类 型 ， 界 面 如 图 14-10 所 示 。 

这 里 列 出 了 日 常 工作 中 应 用 的 绝 大 多 数 类 型 ， 如 果 有 需要 ， 也 可 以 自 定 义 新 的 图 表 
类 型 。 

【图 表 类 型 的 选择 】 


不 同类 型 的 图 表 ， 适 合 于 表现 不 同 的 数据 关系 。 因 此 ， 在 报告 中 应 用 正确 的 图 表 有 利 


于 表达 与 支持 报告 的 结论 。 在 性 能 测试 领域 ， 一 般 来 说 折线 图 适合 表达 响应 时 间 等 数值 越 


小 越 好 的 数据 ; 柱 形 图 、 条 形 图 适合 表达 并 发 用 户 等 数值 越 大 越 好 的 数据 ; 饼 图 适合 表达 


Web 应 


终端 用 户 信息 ， 比 如 浏览 器 版 本 、 卫 分 布 等 ，XY 散 点 图 适合 表达 整个 领域 各 组 


成 元 素 的 同一 类 数据 等 。 


四 


器 图 国 路 = 国 @ 4 
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图 14-8 ”通过 菜单 打开 图 表 向 导 
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国 | 加 咖 .全 -|> 数据 xjsx - Microsoft Excel 叫 回 习 


回转 贺 跨 立秋 天 国人 龟 4 
LE 图 片 加 由 而 5 固 雪 学 图 切片 器 | 超 接 | 文本 | 和 号 


竺 渤 器 | 匀 接 | 


图 14-10 图 表 向 导 第 1 步 : 选择 类 型 


在 本 节 ， 笔 者 选择 折线 图 来 表现 表 14-6 中 的 数据 ， 因 此 ， 在 图 14-10 中 左 侧 列表 中 选 
择 “ 折 线 图 ”， 并 在 右边 的 列表 中 选择 默认 的 数据 点 折线 图 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 图 表 显 
示 界 面 如 图 14-11 所 示 。 


有 汪汪 
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更 改 。 另存 为 ”切换 行 / 列 选择 数据 快速 布局 “快速 样式 移动 图 表 
国志 关 型 模板 二 A 


村 


ee ee 
-新 闻 栏 目 首页 a 
: 一 ”一 论坛 栏目 首页 。 上 
本 联系 我 人 栏目 首页 


一 一 产品 栏目 首页 


14-11 图 表 源 数据 的 选择 


在 图 14-11 中 单 击 “数据 ”中 “选择 数据 ”按钮 ， 弹 出 图 14-12 所 示 对 话 框 。 在 这 里 
可 以 重新 选择 哪些 数据 用 于 生成 图 表 ， 由 于 在 前 面 的 步骤 中 ， 我 们 已 经 将 数据 和 说 明 选 择 
好 ， 因 此 这 里 一 般 不 需要 做 改变 。 另 外 ， 通 过 在 “图 例 项 〈 系 列 ) ”选项 区 域 ， 可 以 进 一 
步 增添 或 者 删除 数据 系列 《〈 在 此 处 的 例子 当中 ， 就 是 图 14-7 中 的 任 一 行 数 据 ) 。 


选择 数据 涛 aa 了 xx|| 


图 14-12 图 表 选 项 的 设置 


单 击 “图 表 布局 ”中 “快速 布局 ”按钮 ， 可 以 设置 图 表 选 项 ， 对 图 表 上 额外 的 说 明 信 
息 进 行 自 定义 ， 其 中 用 处 较 大 的 有 如 下 几 个 设置 。 


汪 1 
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注意 : 依据 实际 的 需要 可 以 在 这 个 步骤 进行 设置 。 感 兴趣 的 读者 可 以 亲自 试验 。 


国 | 园 避 -人 -> 数据 xlsx - Microsoft Excel 


EN a 2 ss a Acre | 对 | | 


i 


曲 吧 回避 本 消 加 
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14-13 ”对 图 表 进 行 标题 信息 设置 


修改 完成 后 ， 生 成 的 图 表 如 图 14-14 所 示 。 如 果 打 算 更 改 图 表 
字体 ， 可 以 直接 选中 在 “开始 ”，“ 字 体 ” 下 修改 。 如 果 打 算 更 改 图 表 边 框 颜 色 、 边 框 样 


口 标题 标签 中 的 图 表 标 题 与 X、Y 轴 标 题 ， 可 以 为 整个 图 表 起 名 字 ， 并 且 对 X、Y 
轴 的 数据 进行 说 明 、 列 出 数值 单位 。 如 图 14-13 是 修改 图 表 标 题 。 

口 网 格 线 标签 中 的 显示 网 格 线 功能 ， 使 图 表 中 各 数值 有 公共 参照 物 ， 利 于 比较 。 

口 选中 数据 标志 中 的 各 选项 ， 可 以 使 图 表 中 的 线 上 各 点 附带 上 数值 和 说 明 。 

口 数据 表 中 显示 数据 表 选 项 ， 可 以 将 源 表 与 由 此 生成 的 图 表 显 示 在 一 起 。 


各 说 明文 字 的 大 小 与 


£ 


式 、 大 小 等 属性 ， 可 以 双击 图 片 空白 处 ， 以 打开 “设置 图 表 区 格式 ”对 话 框 进行 更 改 ， 妇 


图 14-15 所 示 。 


0 


需要 说 明 的 是 ， 本 书 所 举 出 的 这 个 例子 是 以 Office 2010 中 的 Excel 为 例 的 ， 在 Office 


2007 的 Excel 表 中 ， 界 面 基 本 类 似 ， 就 不 再 獒 述 了 。 


3 人 


第 4 篇 性 能 测试 提高 


多加 9-CIs 数据 xlsx - Microsoft Excel 
EN ss sa we i acre 
高 未 Ej。 -10 - - 吉 
币 贴 图"-| B 工艺 "| 入 人 


”了 | 田 -| 生 -和 -| 要 
英 贴 板 已 字体 瑟 
图 表 1 -@ 天 
4 a I Si E F | 6 | H EE 
1 | f + Fi 三- 5 a a 
各 栏目 响应 时 间 数 据 
生 12.00 “一 
个 1000 [a 
仿 8.00 Ei = 一 一 网 站 首页 引 
一 -新 闻 栏目 首页 
机 一 论坛 栏目 首页 
二 400 [一 下 首页 
鹿 0 -一斑 品 栏目 首页 
竖 U 


国 | 国 mm eu 二 WR ve Microcoft Focal | 二 | 口 回 


设置 图 表 区 格式 


图 14-15 对 图 表 中 的 文字 设置 图 例 格式 
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14.4 本 章 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 学 习 了 编写 一 份 好 的 测试 结果 报告 需要 注意 哪些 问题 ， 它 们 分 别 是 : 
口 首先 要 能 判断 测试 数据 的 准确 性 。 根 据 本 章 介 绍 的 几 种 经 验 规则 对 数据 进行 筛选 。 
口 预先 估计 性 能 测试 数据 的 大 致 状况 。 有 了 大 致 性 能 好 坏 的 估计 ， 对 于 报告 结论 就 
会 有 较 清 晰 的 认识 。 性 能 的 大 致 信息 可 以 通过 本 章 介绍 的 一 些 统计 学 小 知识 来 
获得 。 
口 对 性 能 测试 报告 进行 细致 的 分 析 。 
口 讲究 技巧 、 注 重 逻 辑 性 和 易 读 性 ， 通 过 文字 、 数 据 与 图 表 的 有 机 结合 ， 编 写 测试 
报告 。 
口 与 测试 经 理 和 其 他 相关 人 员 进 行 沟 通 ， 最 终 完成 测试 报告 。 
通过 以 上 这 几 个 步骤 ， 结 合 工作 中 的 实践 经 验 ， 相 信 读 者 一 定 能 够 完成 一 份 不 错 的 性 
能 测试 报告 ， 为 本 轮 性 能 测试 的 最 后 步骤 性 能 优化 过 程 打下 坚实 的 基础 。 


“ls 
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截至 第 14 章 ， 读 者 已 经 和 小 白 一 起 将 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 全 过 程 学 习 了 
一 遍 。 但 是 ， 如 果 出 于 某 种 原因 ， 在 工作 中 无 法 使 用 LoadRunner， 那 么 前 面 章 节 所 介绍 的 
知识 就 没有 用 武之 地 了 吗 ? 

回答 自然 是 否定 的 。 在 本 章 的 开头 ， 有 必要 重 提 一 下 第 8 章 所 列 出 的 测试 流程 图 ， 如 
15-1 所 示 。 


15-1 性 能 测试 的 主要 过 程 


绝 大 多 数 性 能 测试 都 遵循 这 样 的 流程 。 可 以 看 出 ，LoadRunner 的 脚本 《虚拟 用 户 生成 
器 ) 、 场 景 (控制 器 ) 、 测 试 结果 分析 器 ) 这 3 大 部 分 只 是 测试 过 程 设计 的 具体 实现 、 
执行 性 能 测试 、 分 析 性 能 测试 等 少数 几 个 步骤 的 具体 实现 。 如 果 换 用 其 他 的 性 能 测试 工具 
软件 , 初学 者 也 只 需 重点 熟悉 它 的 测试 原理 、 测 试 如 何 执行 等 可 能 与 LoadRunner 不 同 的 部 
分 即 可 。 

本 章 将 对 现 有 主流 性 能 测试 工具 进行 简单 的 概括 式 讲解 ， 并 对 较 方 便 获得 的 微软 两 种 
轻 量 级 测试 工具 WAS 和 VS Load Profiler 进行 介绍 ， 对 于 其 他 的 工具 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
通过 试用 、 查 看 帮助 文档 等 尽快 熟悉 起 来 。 对 于 学 习 一 个 新 工具 来 说 ， 多 使 用 、 多 看 帮助 
文档 可 以 说 是 一 个 捷径 。 
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15.1 更 多 的 性 能 测试 工具 


本 书 的 前 面 几 章 重点 介绍 了 LoadRunner 这 一 强大 的 性 能 测试 工具 ， 但 实际 上 ， 在 业 
内 同时 也 使 用 其 他 一 些 软件 ， 本 节 将 主要 介绍 3 种 分 类 。 


15.1.1 性 能 测试 工具 的 分 类 


根据 应 用 的 不 同 ， 性 能 测试 工具 可 以 分 为 3 类 。 

(1) 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 ， 主 要 用 于 进行 性 能 测试 的 某 一 个 子 分 类 《比如 专门 测试 
Web 应 用 的 Web Server Stress Tool、 专 门 测试 网 络 性 能 的 PRTG 等 ) ， 起 到 了 总 体 评 估 和 
测试 辅助 作用 。 

(2) 企业 级 性 能 测试 工具 ， 类 似 LoadRunner、Rational Performance， 支 持 较 多 的 协议 ， 
有 强大 的 脚本 函数 、 开 发 接口 供 测试 工程 师 自 定义 开发 测试 脚本 ， 并 且 能 与 其 他 测试 软件 
相互 共享 数据 的 软件 。 

(3) 白 盒 性 能 测试 工具 ， 能 够 提供 行 级 代码 分 析 ， 并 具备 指出 对 性 能 有 较 大 影响 的 代 
码 段 等 功能 ， 例 如 本 章 15.3 节 要 介绍 的 Visual Studio 2008 分 析 器 。 


15.1.2 ”企业 级 的 性 能 测试 工具 


在 企业 级 性 能 测试 工具 分 类 中 ， 除 了 本 书 讲解 的 LoadRunner 之 外 ， 还 有 JMeter 和 
Webload 这 两 种 工具 。 在 本 节 的 开始 ， 将 简要 地 介绍 一 下 。 


1， 功能 与 性 能 测试 工具 JMeter 


JMeter 是 Apache 组 织 的 开放 源 代码 项 目 ， 用 Java 实现 ， 可 以 用 来 进行 功能 与 性 能 测 
试 。JMeter 进行 测试 前 主要 需 利用 图 形 化 界面 设置 测试 计划 。 该 计划 描述 了 执行 测试 过 程 
中 JMeter 的 执行 过 程 和 步骤 ， 包 括 一 个 或 者 多 个 线程 组 (Thread Groups) 用 于 设置 负载 信 
息 〈 类 似 LoadRunner 中 的 虚拟 用 户 组 )、 逻 辑 控制 (Logic Controller) 、 取 样 生成 控制 器 
(Sample Generating Controllers)、 侦 听 器 (Listener) 用 于 获得 性 能 计数 器 、 定时 器 (Timer) 、 
断言 (Assertions) 和 配置 元 素 (Config Elements) 等 。 

JMeter 在 测试 Web Service 方面 应 用 很 广 。 


2. 性 能 测试 和 分 析 工 具 Webload 


Webload 是 RadView 公司 推出 的 性 能 测试 、 分 析 工 具 ， 它 能 够 通过 模拟 真实 用 户 的 操 
作 ， 生 成 压力 负载 来 测试 Web 的 性 能 ， 而 且 还 可 以 自动 执行 。 它 的 测试 过 程 主要 通过 设置 
日 程 (Agenda) 来 实现 。 
总 体 来 说 ，Webload 的 特点 有 以 下 两 个 : 
口 可 以 测试 Adobe 的 Flex 应 用 ， 这 在 其 他 的 Web 应 用 性 能 测试 工具 中 是 较 少见 的 
(本 书 介绍 的 LoadRunner 是 支持 的 ) 。 
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口 测试 脚本 用 JavaScript 编写 ， 符 合 Web 开发 人 员 的 习惯 ， 学 习 成 本 低 。 

【企业 测试 工具 的 共同 特点 】 

对 于 企业 级 性 能 测试 工具 ， 虽 然 种 类 很 多 ， 名 词 表 述 、 操 作 表 现形 式 各 异 ， 但 是 它们 
中 的 绝 大 多 数 都 包含 有 负荷 的 创建 〈 多 数 通过 设置 虚拟 用 户 的 方式 ) 、 录 制 或 者 编写 模拟 
用 户 操作 的 测试 脚本 、 获 取 性 能 计数 器 以 及 结果 分 析 这 几 个 模块 。 


15.1.3” 轻 量 级 的 测试 工具 


除了 以 上 所 介绍 的 企业 级 测试 工具 ， 有 时 在 工作 中 由 于 时 间 关 系 ， 测 试 工程 师 只 打算 
了 解 当前 Web 应 用 基本 的 性 能 状况 , 那么 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 就 会 很 有 用 。 虽然 它 们 的 
功能 无 法 和 诸多 专业 工具 相 比 , 但 也 具备 安装 体积 小 、 使 用 方便 、 分 析 较 快速 直观 等 特点 ， 
而 且 一 般 是 免费 的 。 

在 本 章 的 第 15.2 节 ， 笔 者 将 介绍 微软 出 品 的 轻 量 级 性 能 测试 工具 : WAS (Web 
Application Stress Tool， 简 称 WAS) 。 针 对 白 盒 性 能 测试 分 类 ， 本 章 最 后 一 节 将 以 Visual 
Studio 2008 分 析 器 〈Analyer) 为 例 进行 讲解 。 另 外 ， 在 本 书 的 附录 A 中 列 出 了 更 多 性 能 
测试 工具 及 下 载 的 网 址 ， 供 感 兴趣 的 读者 参考 。 


15.2 微软 WAS 的 使 用 


微软 的 WAS 是 一 个 很 小 的 工具 ,而 且 它 的 存在 已 经 有 7 年 的 历史 了 。WAS 能 够 通过 
脚本 模拟 100 个 并 发 虚拟 用 户 对 Web 应 用 的 访问 , 在 脚本 中 也 可 以 模拟 实际 用 户 的 一 些 点 
击 操作 ， 从 而 获得 Web 应 用 的 性 能 测试 结果 ， 为 进一步 分 析 提 供 数 据 。WAS 同样 能 够 连 
接 远 程 Windows 网 站 服务 器 的 性 能 计数 器 (Performance Counter) ， 通 过 对 其 的 获取 ， 来 
找到 Web 应 用 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 瓶颈 。 


15.2.1 WAS 的 安装 与 启动 


WAS 的 安装 地 址 在 微软 官方 网 站 上 搜索 Web Application Stress Tool 即 可 得 到 ， 是 一 
个 名 为 Setup.exe 的 安装 包 。 它 的 安装 也 很 简单 ， 运 行 下 载 的 Setup 程序 ， 保 持 默认 选项 ， 
多 次 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 即 可 完成 。 

需要 VCS 运行 库 的 问题 】 

由 于 WAS 开发 实践 较 早 ， 其 运行 必须 的 VC5 运行 库 文件 (msvcp50.dll) ， 在 较 新 的 
操作 系统 比如 Vista 中 已 经 没有 了 ,可 以 采取 的 解决 方法 有 两 种 :在 Windows 2000、Windows 
XP 或 者 Windows 2003 (最 好 是 Windows 2000) 的 机 器 上 安装 此 工具 ; 或 者 , 将 msvcp50.dll 
文件 复制 到 WAS 的 默认 安装 目录 ， 再 重新 运行 安装 文件 Setup.exe 即 可 。 

安装 完毕 后 ，WAS 可 以 通过 在 桌面 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ”|“ 微 软 Web Application 
Stress Tool”|“ 微 软 WAS 工具 ”命令 来 启动 。 

WAS 与 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 过 程 类 似 但 要 简单 、 直 接 得 多 ， 整 个 测试 过 程 可 
以 分 为 录制 脚本 、 执 行 脚本 和 分 析 结 果 3 大 部 分 。 在 下 面 的 几 节 中 我 们 将 对 这 些 步骤 进行 


we 
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讲解 。 


15.2.2 ”用 WAS 录制 脚本 


15-2 ”WAS 的 启动 界面 


从 图 15-2 中 可 以 发 现 ， 创 建新 脚本 有 4 种 选择 ， 分 别 是 : 

口 在 脚本 编辑 器 中 手工 创建 或 者 修改 脚本 (Manual) 。 

口 通过 访问 Web 应 用 录制 脚本 (Record) 。 

口 读 取 IIS 日 志文 件 (Log file) 。 

口 选择 内 容 树 结构 中 的 文件 《Content) 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 只 以 选择 录制 脚本 这 个 选项 为 例 进行 介绍 。 

(1) 在 图 15-2 中 单 击 Record (录制 ) 按钮 后 ，WAS 界面 将 变 为 Browser Recorder-Step 
1 of 2 浏览 器 记录 ) 设置 对 话 框 ， 其 中 有 多 个 复 选 框 ， 选 中 后 分 别 可 以 设置 “录制 请 求 之 
间 的 延迟 ”《( 类 似 思 考 时 间 ) 、“ 录 制 浏览 器 Cookie” 和 “录制 主机 头 ” (Host header) ， 
如 图 15-3 所 示 。 默 认 情 况 下 ， 这 3 个 复 选 框 都 是 可 以 不 用 选择 的 。 


Browser Recorder - Step 1of 2 2|x| 


15-3 ”录制 属性 设置 


(2) 单 击 Next 按钮 ， 即 可 完成 录制 设置 。 此 时 , WAS 将 弹出 一 个 默认 浏览 器 窗口 (为 
了 保证 测试 效果 ， 之 前 最 好 把 所 有 浏览 器 窗口 都 关闭 ) ， 在 其 中 的 地 址 栏 中 输入 被 测试 


vs 
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Web 应 用 的 URL 并 回 车 之 后 ，WAS 界面 如 图 15-4 所 示 。 


Yeb Application Stress - C:\VPrograa zilesAWiICEGSGEEREGEREEERESAAS RE 
Eile Edit Seripts Yiex findow lelp 


_cfd5 44a8_aB80_fF0el3ff1S5be6_0. jpe 
comf 


ompatible; T.0; Windows HT 


Mt Nozilla/4.0 (compatible; .0; Windows WT 5.1; .NET CLR 2.0.50727; .NET CLR 3.0.+ 
st: il.ite. cn 


(GET /bil1/s2009/MKT/10wireless/3201000521-2. jpg 
cept */* 


ferer: http://news. sohu com/ 
cept-Language: zh-cn 


lVser-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 7.0; Windows NT 5.1; .NET CLR 2.0.50727; .NET CLR 3.0.+ 
‘ookie; YYID=35EC3945FBOFDSSC3AB31CST76ES6B426; IPLOC=CH1100; vjuids=-laf5c9bef. 120bbf311c5.0. a5%, 


多 Scripts : New R.. Recording.[ 


15-4 使 用 WAS 录制 页 面 操作 脚本 


此 时 ， 录制 已 经 开始 ， 测 试 工程 师 需 要 按照 要 求 在 真实 的 网 页 上 执行 各 种 操作 ， 直 到 
单 击 Stop Recording (停止 录制 ) 按钮 结束 脚本 的 录制 。 


St: images. sohu. com 


15.2.3 ”用 WAS 执行 测试 


单 击 结束 录制 按钮 之 后 ,WAS 将 返回 脚本 编辑 界面 , 并 生成 名 字 为 新 录制 脚本 的 节点 ， 
如 图 15-5 所 示 。 读 者 也 可 以 将 这 个 名 字 修 改 为 更 有 意义 的 文字 。 
展开 图 15-5 中 新 录制 脚本 节点 ， 可 以 看 到 若干 属性 子 节点 ， 分 别 对 录制 脚本 的 回放 参 
数 做 出 了 设置 。 实 际 上 ， 图 15-5 右边 内 容 视图 显示 的 就 是 选择 Settings《〈 设 置 ) 叶子 节点 
后 的 结果 。 

【Perf Counters 的 问题 】 

在 图 15-5 左 侧 “ 新 建 录 制 脚 本 (New Recorded Script) 节点 下 的 诸多 选项 中 ， 如 果 
WAS 不 是 安装 在 Windows 2000 上 ， 则 Perf Counters 设置 将 由 于 无 法 连接 到 服务 器 (哪怕 
是 本 机 ) 而 无 法 添加 。 若 在 其 他 系统 上 运行 ， 则 可 以 用 前 面 章节 所 介绍 的 各 种 性 能 计数 器 
获取 方法 (比如 typeperf 程序 ) 取得 数据 。 好 在 WAS 本 身 是 个 简单 的 工具 ， 它 的 优点 在 
于 能 方便 、 快 捷 地 得 到 有 关 Web 应 用 的 大 致 性 能 信息 ， 即 使 有 些 设置 不 很 通用 ， 还 是 可 以 
利用 别 的 工具 替代 而 获得 , 因此 , 实际 工作 中 还 是 有 不 少 人 在 使 用 它 进行 性 能 的 粗略 评估 。 

WAS 还 允许 测试 工程 师 使 用 多 个 客户 端 机 器 测试 你 的 网 站 , 这 可 以 通过 Client 属性 节 
点 来 设置 。 当 一 次 测试 开始 时 ，WAS 会 自动 地 与 所 有 设置 好 的 客户 机 〈Client) 取得 联系 ， 
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向 它们 传输 所 有 的 测试 信息 《包括 测试 脚本 项 ， 页 面 组 和 用 户 定义 信息 ) ， 启 动 和 停止 它 
们 的 测试 ， 然 后 收集 测试 结果 。 


Teb Application Stress - C:\Program Files\Micresoft Yeb KPIECSAEGASUCESSS rN 
各 Bl。 了 Bit Seripts Wier Yindow kelp 


[| walelw| Fl@| 交配 | 本 | ?| 


Conewrrent Cennections 
Stress level (thresds); 外 
Stress mltiplier (sockets per TT 


Test Run Tine 


Deys| 0 wws| 0o Mas[ 1 sl 0 


Request Delay (in millisecea 一 一 一 一 
厂 Vse random delay Min 9 nec 「 sooo 
Sa 一 


amp ET oO o sl 0 
Cooldown: ws[ 0 was osel 0 


一 
厂 protue bdrie [Te 局 
i 一 
[RE 


Follow MTTP redirect 


Throughput 
WS Vse users, passvords, snd save co 
FS Suve page stetist 


站 me resolution 
厂 Reselve network lookups on renote 已 


图 15-5 录制 脚本 完毕 后 对 脚本 的 运行 参数 进行 设置 


另外 值得 一 提 的 是 Users (用 户 ) 叶 节点 ， 单 击 该 节点 后 ， 右 边 的 内 容 视 图 将 出 现 用 
户 组 的 列表 ，WAS 默认 设置 的 一 个 用 户 组 (Default) 列 于 其 中 。 双 击 该 默认 组 ， 则 会 出 现 
其 中 每 一 个 用 户 的 名 称 和 密码 设置 (系统 默认 数量 为 200 个 ) ， 如 图 15-6 所 示 。 


Ye oss C \Procran Files\Nicroseft Yob Application Seress TooLAS ea ox| 


图 15-6 运行 脚本 前 的 用 户 设置 
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依次 对 新 录制 脚本 下 的 各 属性 节点 进行 设置 ， 待 一 切 确定 后 ， 单 击 WAS 工具 栏 中 的 
Run Script (运行 脚本 ) 图 标 按钮 ， 就 可 以 回放 刚才 录制 的 脚本 获得 性 能 数据 ， 如 图 15-7 
所 示 。 


图 15-7 运行 脚本 获取 性 能 数据 


15.2.4 “分析 WAS 测试 结果 


当 脚 本 运行 结束 或 测试 工程 师 单 击 停止 运行 图 标 之 后 ， 测 试 工程 师 进而 可 以 通过 选择 
WAS 界面 下 方 的 Report 报告》 选项 ， 来 显示 此 次 运行 的 结果 ， 如 图 15-8 所 示 。 

WAS 的 测试 结果 可 以 提供 HTTP 返回 码 、 点 击 次 数 、 请 求 数量 以 及 统计 、 错 误 数量 等 
多 项 信息 。 从 整个 过 程 来 看 ，WAS 具备 一 些 类 似 LoadRunner 的 特点 。 

随 着 微软 开发 工具 的 不 断 进步 ， 后 来 又 推出 了 WAS 的 升级 版 : 应 用 程序 中 心 测试 组 
件 即 ACT， 使 用 方法 与 界面 还 是 比较 简单 的 ， 其 可 以 直接 从 Visual Studio 中 启动 ， 感 兴趣 
的 读者 可 以 熟悉 一 下 。 

如 今 ， 在 工作 中 广泛 使 用 的 主流 Visual Studio 版 本 已 经 演变 为 2005 或 者 2008， 它 们 
的 “团队 开发 套件 ” (Team Suite) 版 本 均 包 含 一 个 用 于 测试 性 能 的 组 件 ， 称 为 分 析 器 
(Analyzer) 。 有 了 它 ， 性 能 测试 与 开发 代码 的 结合 越 来 越 紧密 了 。 在 15.3 节 将 简要 介绍 
Visual Studio 2008 中 分 析 器 的 使 用 方法 。 


人 
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图 15-8 ”测试 结果 界面 


15.3 ”Visual Studio 2008 中 的 性 能 测试 工具 


前 文 提 到 ， 微 软 著名 的 开发 工具 Visual Studio 2008 团队 系统 开发 版 (Team System 
Development Edition) ， 或 团队 套件 〈Team Suite) 内 部 就 包含 了 一 个 性 能 测试 工具 一 一 分 
析 器 (Analyzer) ， 它 可 以 很 方便 地 对 处 于 开发 过 程 中 的 Web 应 用 进行 测试 。 当 然 ， 它 更 
可 以 对 已 经 上 线 的 网 站 进行 测试 ， 不 过 由 于 该 工具 处 于 Visual Studio 集成 开发 环境 内 ， 更 
多 情况 下 需要 被 测试 Web 应 用 源 代 码 的 支持 ， 因 此 使 其 具备 更 多 的 白 盒 测 试 特 性 。 

Visual Studio 2008 中 的 分 析 器 是 默认 安装 的 ， 如 果 需 要 自 定 义 安装 ， 请 在 安装 界面 中 
选择 性 能 工具 ， 如 图 15-9 所 示 。 


Visual Studio Team System 


Select featurestoinstalk Featurs desoiption: 


所 回 由 Wicrosof Visual Studio Team System 2008 
日 加 由 Longuoge Teob Visual Ce Smart Device Programm peah 本 
Ue You Sshng Vistal Cs skils to buid aplcators ion 
外 口 X Veual Basi TT 


由 口 X Veual Cr+ 
日 国 者 Veual Dk 


Ox 
回 由 Vieual Studio Tools tor DIice 


rtd pate 
DProyan Fle\ Wer Virual Shiio 9 INVEN 


| Wr 
DX Dotuscotor Commurity Edition 

DX Toots tor Redisnbutng Application: 

已 团 四 Team Developer and Tester Tooks 


图 15-9 ”Visual Studio 2008 安装 时 是 否 安 装 性 能 工具 的 选择 设置 
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本 书 并 不 会 在 这 里 详细 讲解 Visual Studio 中 的 分 析 器 ， 只 为 开拓 读者 的 眼界 ， 展 现 性 
能 测试 的 另 一 种 方法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 选择 相关 书籍 进行 深入 阅读 。 


15.3.1 性 能 测试 的 流程 


分 析 器 的 性 能 测试 流程 与 LoadRunner 等 有 所 不 同 ， 它 可 以 分 为 : 
口 通过 性 能 向 导 创建 分 析 会 话 并 设置 分 析 方 法 〈 采 样 法 或 者 检测 法 ) 。 
口 在 浏览 器 中 启动 被 测试 Web 应 用 ， 并 在 分 析 器 的 性 能 浏览 器 中 设置 分 析 标 记 。 

口 结束 测试 后 浏览 性 能 报告 摘要 。 

口 通过 调用 树 和 热 路 径 等 功能 找到 性 能 问题 所 在 。 

从 以 上 步骤 可 以 看 出 ， 分 析 器 对 测试 工程 师 的 开发 背景 有 所 要 求 。 

(1) 分 析 器 (Analyzer) 可 以 从 Visual Studio 2008 中 的 分 析 (Analyze) 菜单 中 启动 ， 
该 菜单 下 有 如 下 几 个 菜单 项 , 如 图 15-10 所 示 。 单 击 “ 打 开 性 能 向 导 ”(Launch Performance 
Wizard) 菜单 项 ， 性 能 向 导 将 被 运行 。 首 先 ， 读 者 需要 选择 被 测试 软件 的 类 型 ， 如 图 15-11 
所 示 。 由 于 本 书 的 目标 在 于 测试 Web 应 用 程序 ， 因 此 在 图 15-11 中 的 下 拉 列 表 框 中 选择 
ASP.NET 即 可 。 从 这 个 下 拉 列 表 框 中 也 可 以 看 出 ， 分 析 器 是 有 支持 平台 方面 的 局 限 性 的 。 


rator) 


[Ea Choose the apphcaton that you want to prolle CDE DU ASP NET) 


Which of the folowng avatiable bargets would you Me to proley 


er ET 


图 15-10 ”Visual Studio 2008 中 的 分 析 器 图 15-11 选择 被 测试 软件 类 型 


【 若 被 测试 项 目 已 经 打开 】 

如 果 Visual Studio 2008 中 已 经 有 了 打开 的 ASPNET 应 用 项 目 ， 那 么 这 个 下 拉 列 表 框 
将 默认 选中 当前 项 目 ， 不 必 在 EXE、DLL 和 ASP.NET 之 间 进 行 选择 了 。 

(2) 继续 前 文 的 叙述 ， 单 击 Next 按钮 ， 在 测试 网 址 文本 框 中 输入 被 测试 Web 应 用 的 
URL (按照 实际 情况 输入 即 可 ) ， 如 图 15-12 所 示 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 向 导 进 入 第 3 步 对 分 析 方 法 的 选择 ， 如 图 15-13 所 示 。 对 于 使 用 
ASPNET 开发 的 Web 应 用 ， 系 统 默认 选中 第 2 个 单 选 按钮 mstrumentation 〈 检 测 法 ) 。 


和 六 
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Wizard -- Page 2of 4 


l These are the things you may want to specify about the ASP.NET application you are going to 


You can aeate a Performance Session and profie ASP.NET applications that are running on your local machine using either 
TS or a developer web server. 


What local URL or path will run your web application? 
ttp:// 


图 15-12 输入 被 测试 的 Web 应 用 URL 


snapshots 
than Srenarios. By 
ed 证 had oeo 


© Instrumentation 
Instrumentation is a profiing tedhnique that involves inserting diagnostic probes into the program being profled. 
ee dr the external functions called directly from the 
instrumented more data than samA \g, so consider instrumenting 
le ye d 


检测 法 进行 
分 析 


图 15-13 ”分析 方 法 选择 


【采样 与 检测 的 区 别 】 
分 析 器 采用 采样 法 时 ， 其 运行 方式 类 似 食品 生产 流水 线 上 的 抽检 ， 定 时 中 断 程序 以 查 
看 和 收集 当前 程序 运行 信息 ， 分 析 器 不 改变 代码 本 身 ， 这 很 类 似 本 书 中 主要 讲解 的 
LoadRunner 的 运行 方式 。 而 检测 法 则 不 同 ， 分 析 器 会 在 代码 的 每 个 函数 开头 与 结尾 处 注入 
从 而 可 以 获得 运行 函数 所 花 的 时 间 等 更 详细 的 信息 ， 因 此 可 以 称 为 一 种 白 盒 性 
能 测试 。 由 于 检测 法 获取 信息 量 较 大 ， 因 此 需要 花费 的 分 析 时 间 会 更 长 。 
【Web 应 用 与 检测 法 】 


0 


由 于 Web 应 月 


目的 特点 : 用 户 请 求 比较 随机 ， 运 行 过 程 中 各 环节 影响 因素 也 较 多 ， 因 此 


sas 
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对 资源 消耗 具备 缺乏 普遍 规律 的 特点 。 而 采样 法 是 每 隔 固定 时 间 (默认 为 每 1000 万 个 CPU 
周期 ) 对 被 测试 软件 进行 一 次 信息 收集 的 工作 ， 因 此 ， 当 Web 应 用 等 待 磁盘 、 网 络 等 资源 
时 ， 采 样 法 将 无 法 获得 信息 。 这 就 是 分 析 器 默认 采用 检测 法 测试 Web 应 用 性 能 的 原因 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 即 可 完成 性 能 向 导 的 设置 。 同 时 ，Visual Studio 2008 的 集成 开发 
环境 (IDE) 界面 如 图 15-14 所 示 。 


i Grrsionl Typ] ToStris 
1 

TE 
1 
are 
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15-14 性 能 向 导 设 置 完成 后 性 能 浏览 器 的 界面 


【两 个 选项 卡 很 有 用 处 】 

注意 图 15-14 中 增加 的 性 能 浏览 器 视图 ， 它 实际 上 包含 两 个 选项 ， 即 Performance 
Explorer〈 性 能 浏览 器 ) 与 Data Collection Control (数据 集合 控制 ) 。 在 “性 能 浏览 器 ” 选 
项 卡 中 ,可 以 完成 性 能 测试 执行 的 开始 、 停 止 、 分 析 方 式 的 选择 等 功能 。 而 Data Collection 
Control 选项 卡 类 似 LoadRunner 中 虚拟 用 户 的 设置 。 

(5) 选择 Performance Explorer 选项 卡 ， 单 击 工具 条 中 的 向 右 箭 头 图 标 ， 可 打开 包含 3 
个 菜单 项 的 下 拉 列 表 框 ， 如 图 15-15 所 示 。 


erformance 了 xp]orer 


抽 加 | 隔 -|Instrmentatic | 下 大 


日 网 Lunch with Prefiliag 
BLaunch with Profiling Paused 
| 到 Data Collection Control 


日 


国 Pefornance Explorer [aats Collection Control 


图 15-15 执行 性 能 测试 的 选择 菜单 项 


ws 


第 15 章 ”其 他 性 能 测试 工具 


(C6) 测试 工程 师 只 需要 选择 第 一 个 选项 Lauch with Profiling 执行 性 能 测试 并 开始 分 析 ， 
整个 ASPNET 就 会 在 一 个 新 的 浏览 器 窗口 中 打开 (同时 还 打开 了 Visual Studio 2008 中 自 
带 的 Web 服务 器 以 提供 服务 ) ， 可 以 在 其 上 自由 地 操作 直到 关闭 整个 浏览 器 。 

(7) 将 测试 ASP.NET 应 用 关闭 之 后 ,Visual Studio 2008 将 生成 一 个 后 缀 名 为 vsp 的 报 
告 文件 ， 其 结果 也 会 显示 在 界面 上 ， 如 图 15-16 所 示 。 


SEE Report Summa 
SN Most Called Functions 


ASP. Skin 
Si te td ep 


Functions With Most Individual Work 
Tine ey) 


CE 
ee ssRequest (class System Ye 
iile Ce ts0 


图 15-16 执行 完毕 后 性 能 测试 报告 


在 图 15-16 的 性 能 测试 报告 中 ， 列 出 了 被 调用 次 数 最 多 的 函数 、 代 码 内 部 〈 即 执行 本 
函数 的 代码 ， 并 不 包括 其 中 调用 其 他 函数 的 代码 ) 所 花费 运行 时 间 最 多 的 函数 ， 以 及 总 体 
花费 运行 时 间 最 长 的 函数 列表 。 


15.3.2 ”调用 树 与 热 路 径 


在 进行 性 能 测试 结果 的 分 析 之 前 ， 有 必要 了 解 调用 树 (Call Tree) 与 热 路 径 (Hot Path) 
的 背景 知识 。 

【调用 树 的 含义 】 

所 谓 调用 树 , 简单 地 说 , 就 是 含有 当前 正在 运行 函数 的 代码 中 被 调用 过 程 的 所 有 模块 。 
这 些 模块 都 是 以 当前 运行 模块 为 出 发 点 或 者 “ 根 ”， 逐 层 嵌 套 ， 最 终 形成 了 一 棵 多 处 分 又 
的 类 似 “ 树 木 ”。 

而 从 树 根 到 不 同 树 梢 的 行进 路 线 就 形成 了 若干 条 路 径 。 在 很 多 条 这 样 的 路 径 之 中 ， 热 
路 径 是 在 调用 树 中 最 花费 时 间 的 那 一 条 路 径 。 因 此 ， 解 决 热 路 径 花 费 的 时 间 问 题 可 以 说 是 
解决 代码 性 能 问题 的 关键 之 一 。 在 15.3.3 节 将 介绍 热 路 径 的 查看 方法 。 


中 
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15.3.3 ”测试 实例 


有 了 调用 树 与 热 路 径 的 概念 ， 通 过 分 析 器 的 运行 结果 发 现代 码 中 的 性 能 瓶颈 将 变 得 很 
轻松 。 在 图 15-16 中 性 能 测试 报告 上 方 的 Current View (当前 视图 ) 下 拉 列 表 框 中 ， 选 择 
Call Tree《〈 调 用 树 ) 选项 ， 如 图 15-17 所 示 。 调 用 树 的 结果 则 如 图 15-18 所 示 。 


5.53 
5.53 
el 3.02 

ASP. SkinFile. get_Cont 3.02 
System. Web. UT. Control. get_Page () 2.51 
Functions With Most Individual Work 
ane Time (nsec) % 
System. Data. Common. DbConnection Open() 357.69 20.74 
System. Data. Common. DbCommand ExecuteScalar () 83.10 4.82 
System. Data. SqlClient. SqlConnection. . ctor (string) 33.28 1.93 
SqlDataBase. ReturnSQL (string) 26.70 1.55 
Functions Taking Longest 
Name Time (nsec) % 
ASP. default_aspx. ProcessRequest (class System. Web. 1,718.58 99.63 
System. Web. UT. Page. ProcessRequest (class Systen. 1,718.58 99.63 
ASP. SkinFile. get_LinkedStyleSheets | 510.04 29.57 
CheckLogin. GiveID (string, string) 499. 76 28.97 
CheckLogin GiveID (string, string) 498.37 28.89 


图 15-17 在 当前 视图 中 选择 显示 调用 树 菜单 


Eile Eit Wow rwjset Bnild leyue Tools Test Aaslyre Yindw delp 
EH ee Er "| 夸 到 


图 15-18 调用 树 的 详细 列表 


在 图 15-18 中 特别 标 出 的 两 列 数据 分 别 代 表 Included Time( 内 含 时 间 ) 和 Excluded Time 
〈 专 有 时 间 ) ， 其 中 内 含 时 间 与 专 有 时 间 的 区 别 如 下 。 
口 内 含 时 间 : 包含 函数 中 被 调用 的 其 他 函数 运行 所 花费 的 时 间 。 
口 专 有 时 间 : 不 包含 函数 中 被 调用 的 其 他 函数 运行 时 间 ， 只 是 本 函数 代码 运行 的 时 间 。 
【实战 演练 】 
内 含 时 间 与 专 有 时 间 的 区 别 可 以 通过 下 面 一 个 简单 的 实际 例子 来 说 明 , 代码 15-1 列 出 


汪 3 本 
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了 一 个 简单 的 函数 调用 。 


代码 15-1 内 含 时 间 与 专 有 时 间 的 例子 : 一 个 简单 的 调用 
int A() { 
// 直接 返回 


return 0; 


ne 
// 调用 A 


return A(); 


int main() { 
// 调用 B 


return B(); 


测试 结果 中 的 内 含 时 间 与 专 有 时 间 数 据 如 表 15-1 所 示 。 
表 15-1 代码 15-1 的 测试 数据 


函数 名 称 专 有 时 间 (毫秒 ) 
Main 50 
B 200 
A 250 


在 表 15-1 中 ，A 函数 没有 再 调用 其 他 函数 ， 因 此 内 含 时 间 与 专 有 时 间 相等 。B 函数 调 
用 了 A 函数 ， 因 此 内 含 时 间 等 于 专 有 时 间 与 执行 A 所 花费 的 时 间 250 毫秒 之 和 。 

在 图 15-18 中 ， 单 击 工具 栏 中 调用 树 列表 右上 方 的 火焰 图 标 按钮 ， 即 可 以 发 现 当前 代 
码 中 的 热 路 径 ， 即 运行 花费 时 间 最 长 的 一 条 函数 调用 路 径 ， 如 图 15-19 所 示 。 


Eile Edit Yiew Project Build Debug Tools Test Analyze kindow kelp 
I = ET 
| SanpleASPO9061S5. vsp | UserControl/login ascx. cs Y Web config | ”ApP_Coda/SqlDatagase cs | 


RT EE 


日 -3 SqDatabase. OpenO 


Erste Duts Common bc 3 51 


图 15-19 显示 热 路 径 


由 于 本 节 中 笔者 为 了 举例 方便 ， 所 测试 的 ASP.NET 代码 非常 简单 ， 只 包含 了 一 个 打 
开 数 据 库 连 接 的 操作 ， 因 此 热 路 径 很 短 。 实 际 情况 中 的 热 路 径 往 往 不 会 这 样 直 白 ， 需 要 细 
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心 和 耐心 去 发 现 与 确认 。 

通过 调用 树 、 内 含 时 间 与 专 有 时 间 、 热 路 径 能 使 得 测试 工程 师 快速 地 在 复杂 的 源 代码 
中 发 现 性 能 问题 所 在 ， 因 此 是 很 有 用 处 的 。 

分 析 器 还 有 其 他 一 些 功能 ， 但 主要 测试 过 程 和 重点 在 本 节 已 经 讲述 了 ， 就 不 再 花费 更 
多 的 篇 幅 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 实际 项 目 中 加 以 运用 。 


15.4 本 章 小 结 


本 章 首 先 简要 介绍 了 目前 市 场 上 的 3 类 主流 性 能 测试 工具 , 便于 读者 了 解 LoadRunner 
之 外 各 性 能 测试 工具 的 总 体 情 况 。 这 3 类 性 能 测试 工具 分 别 如 下 。 
口 “ 企 业 级 的 性 能 测试 工具 : 支持 协议 全 面 、 功 能 强大 、 报 表 详 细 、 价 格 也 可 能 相对 昂 
贵 ， 如 本 书 所 介绍 的 LoadRunner 等 。 
口 轻 量 级 的 性 能 测试 工具 安装 方便 、 易 用 、 快 速 ， 如 本 章 介绍 的 微软 的 免费 测试 工 
具 WAS。 
口 “ 白 盒 性 能 测试 工具 : 能 够 发 现代 码 中 的 性 能 问题 ,如 本 章 介绍 的 微软 的 Visual Studio 
2008 分 析 器 。 
在 本 章 随后 的 两 节 中 ， 以 微软 提供 的 免费 性 能 测试 工具 发 展 为 脉络 ， 介 绍 了 WAS 和 
分 析 器 ， 并 重点 强调 了 采样 法 和 检测 法 的 区 别 ， 这 两 个 名 词 绝 不 仅仅 只 存在 于 分 析 器 的 使 
用 说 明 中 : 它们 的 区 别 有 些 类 似 黑 盒 测试 与 白 盒 测试 的 区 别 ， 也 代表 了 性 能 测试 工具 的 两 
大 方向 。 用 通俗 的 语言 来 描述 ， 即 是 : 
(1) 从 运行 结果 出 发 、 面 向 用 户 体验 的 性 能 测试 。 回 想 LoadRunner 的 测试 过 程 ， 可 
以 发 现 , 我 们 对 Web 应 用 的 代码 知之 甚 少 ， 只 是 从 访问 页 面 开 始 入 手 ， 获 得 相应 的 性 能 计 
数 器 指标 ， 并 对 其 进行 分 析 。 简 单 地 说 ， 就 是 从 外 部 的 性 能 表现 发 现 内 部 问题 的 过 程 。 大 
多 数 的 性 能 测试 工具 都 是 以 此 为 出 发 点 的 ， 并 且 能 够 更 全 面 地 发 现 Web 应 用 中 的 性 能 
问题 。 
(2) 从 执行 代码 出 发 ,面向 Web 应 用 开发 者 的 测试 。 本章 中 列举 出 了 Visual Studio 2008 
中 分 析 器 的 例子 。 它 可 以 使 用 检测 法 ， 对 代码 进行 修改 ， 记 录 函 数 执行 时 间 等 信息 。 简 单 
地 说 ， 就 是 由 内 部 的 软件 代码 推 及 外 部 性 能 表现 的 过 程 。 
第 16 章 笔者 将 以 某 实际 网 站 的 性 能 测试 为 例 ， 进 行 一 次 全 过 程 的 性 能 测试 以 总 结 前 
面 章 节 所 讲述 的 内 容 。 


所 汪汪 


和 忌 体能 尖 志 各 能 


MW 第 16 章 大 数据 时 代 Web 应 用 性 能 测试 实例 
WI 第 17 章 Web 性 能 优化 


第 16 章 ”大 数据 时 代 Web 应 用 性 能 测试 实例 


本 章 以 小 白 对 公司 开发 网 站 进行 性 能 测试 的 全 过 程 为 例 ， 对 前 面 章节 介绍 的 测试 知识 
与 LoadRunner 使 用 进行 总 结 。 

Web 应 用 ， 特 别 是 网 站 ， 尤 其 是 大 数据 时 代 的 网 站 ， 对 性 能 测试 指标 的 考察 主要 是 各 
项 事务 的 响应 时 间 。 因 此 ， 小 白 所 做 的 工作 将 主要 围绕 这 类 数据 进行 

首先 ， 需 要 对 网 站 的 应 用 背景 有 所 了 解 ， 根 据 第 8 章 的 知识 ， 它 将 决定 性 能 测试 具体 
针对 哪些 事务 ， 在 LoadRunner 中 建立 哪些 场景 。 


16.1 大 数据 时 代 Web 应 用 的 背景 


小 白 公司 开发 的 网 站 采用 ASPNET 技术 ，SQL Server 2005 作为 数据 库 平台 ，IHS 作为 
网 站 服务 器 ， 是 一 个 在 实际 工作 中 较 常 见 的 组 合 。 目 前 ， 前 端 IS 应 用 了 负载 均衡 技术 ， 
后 端 SQL 数据 库 实现 了 故障 转移 群集 。 网 络 结构 简 图 与 网 站 逻辑 简 图 和 第 8 章 的 图 8-4、 
图 8-5 类 似 ， 这 里 就 不 单独 列 出 了 。 
网 站 包含 4 大 部 分 内 容 ， 分 别 如 下 。 
口 新 闻 与 业内 动态 : 主要 介绍 公司 以 及 行业 内 的 新 闻 ， 为 动态 页 面 ， 内 容 从 数据 库 
中 读 取 ， 注 册 用 户 对 新 闻 进 行 评论 ， 但 需要 后 台 管 理 的 审核 通过 才能 显示 在 前 台 
页 面 。 
口 商城 : 提供 了 网 上 购买 公司 消费 类 产品 的 页 面 ， 注 册 用 户 可 在 线 购 买 ， 支 持 网 上 
支付 也 可 以 货 到 付款 。 
口 产品 使 用 与 支持 论坛 : 注册 用 户 可 以 下 载 产品 更 新 、 咨 询 产品 问题 、 交 流产 品 使 
用 心得 与 技巧 ， 另 外 还 有 其 他 一 些 相关 通用 话题 的 讨论 区 等 。 
口 后 台 管 理 区 : 主要 对 上 述 3 大 部 分 的 内 容 进行 管理 ， 包 括 网 站 内 容 的 上 传 、 注 册 
用 户 发 布 内 容 的 审核 、 产 品 更 新 的 发 布 和 公司 活动 等 其 他 信息 的 管理 。 
对 于 用 户 的 管理 ， 网 站 设 定 了 如 下 几 个 规则 : 
(1) 普通 用 户 如 果 不 注册 ， 则 只 能 浏览 网 站 的 内 容 而 不 能 发 布 和 在 线 购 买 商品 。 
(2) 注册 用 户 根据 购买 商品 价值 或 者 发 精华 帖 的 数量 而 具备 不 同 的 级 别 。 
(3) 注册 用 户 可 以 直接 修改 自己 的 有 昵称、 地址、 付费 方式 等 信息 ， 但 是 对 于 新 闻 的 评 
论 需要 管理 员 的 审核 后 才能 显示 在 页 面 上 ; 在 论坛 的 发 帖 和 回复 管理 员 有 权 删 除 。 
在 页 面 显示 方面 , 为 了 提高 客户 端 显 示 速 度 ， 网 站 技术 部 已 经 采用 了 一 些 方法 , 诸如 : 
(1) 应 用 较 多 的 层 又 样式 表 (CSS) 技术 ,减少 每 网 页 的 下 载 字 节 数 。 
(2) 采用 共用 的 包含 文件 (Include File) ， 特 别 是 网 站 各 页 面包 括 导 航 条 的 上 半 部 分 。 
(3) 美工 对 图 像 进行 了 不 影响 显示 效果 的 处 理 ， 合 理 选 择 图 片 的 格式 〈 一 般 来 说 ，Gif 
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格式 要 比 Jpeg 文件 尺 十 要 小 ， 但 只 能 包含 256 种 颜色 ) 。 

(4) 网 页 制作 采取 了 页 面 内 多 个 表格 或 层 的 编写 方式 ， 使 得 网 页 内 容 不 是 一 次 性 显示 
而 是 渐次 显示 ， 间 接 缩短 了 响应 时 间 ， 提 高 了 用 户 体验 。 

在 服务 器 端 方面 ， 技 术 部 经 理 与 网 络 管理 员 选 择 了 合适 的 硬件 及 条 件 较 好 的 互联 网 数 
据 中 心 (IDC) 承载 该 网 站 ， 并 采取 了 适当 的 RAID、 负 载 均衡 、 群 集 等 技术 。 

据 网 站 运营 部 、 市 场 策划 部 等 相关 同事 的 统计 ， 用 户 的 行为 集中 分 布 在 新 注册 用 户 、 
内 容 浏 览 、 商 城 订单 的 生成 、 论 坛 的 搜索 这 几 个 方面 。 

有 了 这 些 基 本 的 背景 知识 ， 小 白 就 开始 起 草 有 关 性 能 测试 计划 文档 ， 详 见 16.2 节 。 


16.2 设计 性 能 测试 


进行 一 项 新 的 性 能 测试 之 前 ， 要 计划 好 如 下 几 个 问题 的 答案 。 

由 谁 来 做 ? 做 什么 ? 在 什么 时 间 做 ? 

以 上 问题 都 涉及 性 能 测试 中 人 员 分 工 与 时 间 计 划 这 些 资 源 的 分 配 。 小 白 必须 在 测试 计 
划 初 稿 中 包含 这 样 的 内 容 ， 最 终 的 分 配 则 由 技术 部 的 经 理 来 决定 。 


16.2.1 人员 与 计划 


本 次 参与 性 能 测试 的 主要 人 员 与 他 们 的 职责 如 下 。 

(1) 网 站 策划 人 员 : 网 站 策划 人 员 主 要 负责 网 站 各 栏目 、 各 子 系统 的 流程 介绍 、 与 其 
他 相关 人 员 制 订 性 能 测试 目标 、 根 据 用 户 数据 确定 关键 用 户 操作 。 

(2) 网 站 技术 部 经 理 ; 网 站 技术 部 经 理 负责 确定 性 能 测试 进度 、 测 试 人 员 分 工 、 测 试 
过 程 中 问题 的 解决 、 测 试 报告 审核 与 性 能 优化 讨论 与 决策 。 

(3) 网 站 技术 部 开发 人 员 : 网 站 开发 人 员 参 与 测试 环境 、 测 斌 数据、 测试 虚拟 用 户 肢 
本 的 编写 、 提 供 Web 应 用 的 开发 文档 和 必要 支持 。 

(4) 网 站 技术 部 测试 人 员 : 负责 测试 环境 的 搭建 、 测 试 方案 与 详细 计划 的 编写 、 测 试 
脚本 的 编写 与 调试 、 测 试 场景 的 配置 、 测 试 数据 的 准备 、 测 试 的 执行 、 测 试 结果 的 汇总 与 
分 析 、 测 试 报告 的 编写 。 

(5) 网 站 技术 部 网 络 管理 人 员 : 在 运行 测试 的 过 程 之 前 和 当中 ， 需 要 网 络 管理 人 员 设 
置 较 好 的 网 络 和 操作 系统 状态 。 在 测试 过 程 结束 之 后 , 需要 网 络 管理 人 员 一 同 发 现 服务 器 、 
网 络 的 性 能 问题 并 进一步 提出 改进 意见 。 

在 确定 了 人 员 之 后 ， 就 可 以 开始 编写 测试 计划 的 部 分 。 在 前 面 的 章节 我 们 介绍 了 测试 
计划 的 主要 部 分 ， 在 这 里 根据 实际 情况 进行 编写 ， 主 要 是 测试 的 范围 与 测试 目标 的 确定 。 

本 次 性 能 测试 的 测试 对 象 是 整个 网 站 ， 目 标 是 通过 性 能 测试 ， 发 现 可 能 的 性 能 问题 、 
为 Web 应 用 上 线 做 出 可 靠 性 的 评价 并 提出 进一步 优化 的 方案 以 便 实 施 。 

测试 目标 依据 网 站 的 各 个 栏目 有 所 不 同 , 具体 列表 如 表 16-1 所 示 。 表格 中 的 优先 级 为 
1 表示 最 高 优先 级 ，2 为 次 优先 级 ， 依 次 类 推 。 
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表 16-1_ 网 站 的 性 能 测试 具体 目标 


预计 每 分 钟 发 
优先 级 事务 名 称 生平 均 数量 (最 性 能 目标 
小 值 - 峰值 ) 
登录 、 注 册 新 用 户 0-100 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 


注册 用 户 更 新 注册 信息 
用 户 浏 览 新 闻 、 行 业 动 态 内 容 
注册 用 户 论 坛 发 布 、 修 改 内 容 


CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 
CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 
CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 


w|-|=-|=-|=-|=- = |=- 


用 户 通过 搜索 功能 查找 产品 更 新 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <5s 

注册 用 户 浏览 商城 页 面 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 

注册 用 户 生 成 商城 订单 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 

注册 用 户 获 得 网 上 支付 结果 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <3s 

后 台 管理 页 面 中 保存 内 容 CPU 平均 使 用 率 <=75% 响 应 时 间 <8s 
【优先 级 】 


这 里 所 说 的 优先 级 ， 是 指 该 事务 或 者 场景 在 性 能 测试 中 的 优先 级 ， 而 不 是 其 对 于 整个 
网 站 业务 的 优先 级 。 举 例 来 说 ， 后 台 管理 页 面 中 保存 内 容 这 部 分 功能 是 非常 重要 的 ， 它 对 
于 整个 网 站 来 说 是 需要 优先 实现 的 (没有 它 就 不 能 快速 、 规 范 化 地 对 网 站 增加 /修改 /删除 
内 容 ， 因 此 可 能 比 某 些 前 台 页 面 还 要 早 实现 ) 。 但 对 于 性 能 测试 来 说 ， 由 于 使 用 者 为 网 站 
内 部 编辑 人 员 ， 所 处 环境 与 生产 环境 也 较 近 ， 因 此 列 为 性 能 测试 中 的 较 低 优 先 级 。 
对 于 表 16-1 中 的 每 分 钟 事务 发 生 数量 ， 则 可 以 根据 如 下 3 个 方面 进行 估计 : 
口 ”“ 现 有 数据 的 最 小 值 与 峰值 。 这 些 数据 可 以 是 正在 运行 的 旧版 本 网 站 的 相应 数据 ， 或 
者 是 同类 网 站 的 相应 数据 。 对 于 最 小 值 ， 一 般 都 是 0; 对 于 峰值 ， 可 以 根据 现 有 网 站 
浏览 量 的 统计 来 得 到 。 
口 未 来 数据 ,可 以 是 根据 网 站 目标 制订 的 将 来 预计 数据 (比如 , 3 年 内 注册 用 户 翻 番 等 )， 
也 可 以 是 同类 网 站 中 前 茅 者 的 现 有 数据 。 
口 ”理论 数据 。 根 据 现 有 硬件 条 件 与 每 个 用 户 每 次 请 求 所 下 载 的 网 页 字 节 数 相 除 得 到 。 
比如 ， 网 卡 为 千 兆 独 享 带 宽 ， 每 个 事务 每 次 用 户 请 求 大 约 下 载 1 兆 数据 ， 花 费 10 秒 
钟 ， 则 每 秒 钟 最 多 可 以 有 10000 次 请 求 ，1000 个 事务 。 当 然 这 是 一 个 不 准确 的 估计 
值 ， 用 于 提供 数值 的 大 臻 上限。 
【网 站 浏览 量 峰值 的 规律 】 
一 般 来 说 ， 网 站 浏览 量 峰值 会 出 现在 周一 的 上 午 、 工 作 日 的 中 午 、 晚 上 至 凌晨 的 几 个 
小 时 等 处 。 另 外 ， 刚 刚 结束 某 次 网 站 宣传 和 推广 活动 ， 也 可 能 会 产生 一 次 或 多 次 峰值 。 凌 
晨 2 点 至 3 点 之 后 及 周 日 ， 对 于 商业 信息 类 网 站 的 浏览 量 一 般 较 少 。 周 五 以 及 周末 对 于 网 
上 购物 网 站 来 说 ， 浏 览 量 则 会 上 升 。 总 之 ， 不 同 内 容 的 网 站 其 浏览 量变 化 规律 并 不 相同 ， 
需要 在 实际 工作 中 发 现 。 
【用 户 来 源 】 
用 户 来 源 是 另外 一 个 重要 的 问题 。 比 如 来 自 教育 网 的 用 户 访 问 公 网 服务 器 时 所 经 历 的 
时 间 会 较 长 一 些 ， 很 难 用 公 网 的 响应 时 间 来 衡量 。 来 自 其 他 国家 与 地 区 的 用 户 浏览 网 站 时 
也 可 能 会 出 现 另外 的 问题 (安装 语言 包 、Flash 插件 等 都 会 大 大 增加 页 面 的 显示 时 间 ， 从 而 
影响 用 户 体验 ) 。 这 些 问题 往往 较 多 较 杂 ， 一 般 以 测试 工程 师 手 工 运行 一 次 或 多 次 性 能 测 
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试 为 好 ， 可 以 直接 地 找到 原因 。 

有 了 人 员 与 测试 目标 ， 就 可 以 制订 性 能 测试 的 具体 时 间 表 了 ， 一 般 来 说 ， 性 能 测试 的 
执行 不 宜 花费 过 长 的 时 间 , 这 是 由 于 : 正式 的 性 能 测试 往往 处 于 项 目 进展 后 期 , 时 间 趋 紧 ; 
长 时 间 的 性 能 测试 会 导致 要 分 析 的 数据 过 多 ; 再 长 的 性 能 测试 时 间 也 无 法 代替 网 站 运营 时 
的 真实 数据 ， 因 此 不 必 将 测试 时 间 拖 得 很 长 。 

小 白 根 据 工作 实际 情况 ， 列 出 了 此 次 性 能 测试 的 详细 时 间 表 ， 如 表 16-2 所 示 。 


表 16-2 XX 网 站 性 能 测试 时 间 表 


阶段 名 称 起 止 时 间 参与 人 员 

测试 准备 (计划 、 目 标 和 测试 标 5 批准 后 的 测试 计 | 测 试 经 理 、 小 白 、 需 求 分 
准确 定 ) ed i 划 文档 析 部 、 开 发 工程 师 等 
测试 环境 设计 2012.10.13-2012.10.14 “| 测试 环境 文档 配置 工程 师 

二 测试 用 例 
测试 用 例 、 工 具 脚 本 开发 与 调试 | 2012.10.15-2012.10.27 adorer 小 白 

- 用 户 注册 、 登 录 部 分 2012.10.15 一 2012.10.16 小 白 

- 用 户 浏览 内 容 部 分 2012.10.17 -2012.10.17 小 白 

- 用 户 商城 订单 部 分 2012.10.20 -2012.1021 小 白 

- 用 户 商城 支付 部 分 2012.10.22 - 2012.10.23 小 白 

- 用 户 社区 发 帖 部 分 2012.10.24 - 2012.10.24 小 白 


- 后 台 管 理 更 新 内 容 部 分 “|2012.10.27- 2012.10.27 |LoadRunner 脚本 | 小 白 


测试 工具 部 署 、 测 试 场景 创建 |2012.10.28 - 2012.10.30 配置 工程 师 、 小 白 


LoadRunner 场景 
文件 


加 LoadRunner 测试 由 


LoadRunner 场景 


NE 文件 二 
执行 压力 测试 2012.11.6—2012.11.7 LoadRunner 测试 小 白 
结果 文件 
测试 结果 分 析 、 生 成 测试 报告 |2012.11.10 一 2012.11.12 | 测试 分 析 报 告 测试 经 理 、 小 白 
性 能 测试 总 结 、 性 一 
测试 经 理 、 小 白 、 闻 
性 能 测试 总 结 、 优 化 讨论 2012.11.13 - 2012.11.13 | 能 优化 讨论 会 议 测 二 所 划 机. 测 恬 


程 师 等 


记录 


16.2.2 ”准备 测试 环境 


测试 环境 要 求 与 真实 环境 尽量 相同 。 由 于 技术 部 内 部 调试 网 站 代码 还 需要 一 套 完 整 的 
系统 ,为 了 不 影响 其 他 同事 的 开发 、 测 试 工作 ,对 于 新 上 线 的 网 站 ,可 以 在 即将 投入 使 用 、 
现在 尚 空闲 的 生产 环境 中 进行 测试 。 当 然 ， 如 果 本 次 性 能 测试 是 针对 网 站 的 升级 ， 那 么 现 
有 生产 环境 是 不 能 用 来 进行 测试 的 ， 只 能 通过 措 建 相同 配置 的 硬件 或 者 虚拟 环境 来 实现 。 

小 白 的 网 站 采取 了 利用 现 有 多 余 服务 器 搭建 环境 ， 模 拟 生产 环境 进行 性 能 测试 的 方 
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法 。 这 些 服务 器 被 用 作 技 术 部 门 的 文件 备份 服务 器 ， 日 常 请 求 较 少 ， 配 置 如 表 16-3 所 示 。 
表 16-3 ”测试 环境 各 服务 器 配置 


服务 器 硬件 配置 服务 器 用 途 

inlet Windows 2003 SP2 

2G 内 存 IIS 网 站 发 布 服务 器 

一 块 73G 硬盘 包含 被 测试 网 站 的 最 新 代码 版 本 
1U 的 某 品牌 服务 器 , 

Intel Xeon 双核 3.0G Windows 2003 SP2 

2G 内 存 SQL Server 2005 SP2 

两 块 73G 硬盘 包含 被 测试 网 站 现 有 的 测试 数据 
【T 的 概念 】 


针对 网 站 的 性 能 测试 工程 师 有 必要 了 解 一 下 服务 器 高 度 单位 U。1U=1.75 英寸 。 为 了 
节省 空间 ,服务 器 一 般 层 又 存放 于 机 架 内 。 因 此 , 机 架 内 部 每 隔 一 定 高 度 会 有 固定 的 螺 孔 ， 
类 似 日 常生 活 中 的 板式 家 具 。 这 样 的 最 小 高 度 间隔 就 叫做 一 个 单位 (Unity) ， 简 称 1U。 有 
了 标准 化 的 U 作为 单位 ， 各 个 品牌 的 服务 器 就 可 以 并 存 于 同一 个 机 架 内 了 。 不 同 品牌 、 型 
号 的 服务 器 高 度 不 同 ， 可 能 是 1U、2U、4U 等 甚至 更 高 ， 而 且 一 般 来 说 ，U 数 多 〈 即 高 度 
更 高 ) 的 服务 器 性 能 要 强 ， 价 格 也 更 贵 。 

生产 环境 中 所 采用 的 负载 均衡 、 故 障 转移 等 技术 ， 可 以 在 安装 配套 软 硬 件 之 后 就 进行 
测试 ， 不 在 本 次 性 能 测试 计划 之 内 。 另 外 ， 它 们 的 主要 目的 是 为 了 可 靠 性 ， 对 提高 单 次 访 
问 的 响应 时 间 并 无 很 大 帮助 。 因 此 ， 测 试 环境 暂时 不 需要 考虑 这 些 配 置 ， 以 节省 环境 配置 
时 间 。 

生产 环境 中 服务 器 的 配置 如 表 16-4 所 示 。 

表 16-4 ”生产 环境 各 服务 器 配置 


服务 器 硬件 配置 服务 器 用 途 
2U 的 某 品 牌 服务 器 
Intel Xeon 四 核 3.0G 网 站 生产 环境 数据 库 服务 器 
32G 内 存 
同上 IIS Web 服务 器 


【生产 环境 与 测试 环境 之 间 的 差异 对 测试 的 影响 】 

比较 表 16-3 与 表 16-4 二 者 所 提供 的 环境 ， 可 见 硬件 差距 主要 在 CPU 与 内 存 之 中 。 在 
一 个 有 限 的 用 户 数量 之 内 ， 对 单个 用 户 《 虚 拟 用 户 ) 所 进行 的 网 站 操作 而 言 ， 内 存 容量 大 
小 的 影响 可 以 忽略 ,而 应 该 主要 考虑 CPU 速度 的 快慢 , 但 是 ， 内 存 容 量 大 小 对 于 压力 测试 
发 现 系统 极限 和 并 发 用 户 数 来 说 则 是 非常 重要 的 。 所 以 ， 虽 然 测 试 环境 与 生产 环境 硬件 配 
置 不 同 ， 响 应 时 间 的 具体 数值 还 是 具备 很 大 的 参考 意义 ， 其 变化 规律 也 基本 一 致 ( 相 同 的 
网 站 代码 下 比较 ) ， 而 最 大 连接 数 等 并 发 数据 则 会 有 显著 的 不 同 。 

由 于 小 白 采 用 了 LoadRunner 进行 性 能 测试 ， 因 此 需要 有 压力 生成 器 来 产生 工作 负荷 。 
这 些 压 力 生成 器 相当 于 真实 生产 环境 中 的 用 户 客户 端 电脑 ， 如 表 16-5 所 示 。 
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表 16-5 ”性 能 测试 中 的 压力 生成 器 

安装 操作 系统 与 软件 
Windows XP SP3，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows XP SP3，IE8，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows Vista SP1，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows Vista SP1 64bit，IE7，LoadRunner 压力 生成 器 
Windows XP SP2，IE6，LoadRunner 压力 生成 器 


序号 硬件 配置 
1 | 1 个 CPU，1G 内 存 
2 | 1 个 CPU，1G 内 存 
3 | 1 个 CPU，2G 内 存 
4 
5 


1 个 CPU，4G 内 存 
1 个 CPU，512M 内 存 


在 表 16-5 中 尽量 安排 了 几 种 不 同 硬件 软件 的 组 合 , 以 模拟 真实 情况 有 了 压力 生成 器 ， 
还 需要 有 控制 器 来 连接 它们 。 这 个 任务 就 坐落 在 小 白 的 一 台 工 作 机 器 上 了 ， 它 的 配置 为 1 
个 CPU，2G 内 存 ，Windows XP 系统 。 

【控制 器 与 压力 生成 器 】 

作为 控制 器 的 电脑 与 作为 压力 生成 器 的 电脑 必须 能 够 相互 访问 ， 最 好 采用 相同 的 用 户 
名 登录 。 在 控制 器 中 增加 压力 生成 器 的 时 候 可 以 进行 连接 测试 。 

至 此 ， 在 测试 环境 方面 就 搭建 完毕 了 ， 下 面 将 进行 测试 场景 的 详细 规划 与 脚本 录制 的 
步 又。 


16.2.3 ”设计 测试 场景 


在 表 16-2 中 小 白 列举 了 性 能 测试 中 必须 完成 的 事务 列表 , 本 节 将 以 其 中 的 用 户 登录 和 
网 上 支付 两 个 典型 事务 为 例 进行 LoadRunner 场景 的 设计 。 

【场景 设计 先 于 脚本 录制 的 原因 】 

在 前 面 介绍 LoadRunner 使 用 方法 的 章节 中 , 脚本 是 先 于 场景 进行 讲解 的 , 这 是 因为 在 
软件 中 ， 没 有 脚本 ， 场 景 就 无 法 设置 和 执行 。 在 实际 工作 中 ， 不 必 拘 泥 于 这 样 的 顺序 ， 而 
应 该 从 实际 出 发 ， 综 合 考虑 被 测试 的 事务 ， 在 把 一 切 问题 难点 都 解决 之 后 再 来 录制 脚本 和 
调整 脚本 ， 往 往 能 够 得 到 好 的 效果 。 另 外 ， 提 前 考虑 场景 有 利于 发 现 问题 ， 而 这 些 问 题 通 
常 网 站 其 他 人 员 (比如 网 站 内 容 与 策划 人 员 对 于 商业 流程 的 理解 ， 开 发 人 员 对 于 代码 内 部 
特点 的 理解 ) 理解 的 更 为 透彻 ， 早 些 集中 请 教 他 们 会 更 好 。 

如 表 16-6 列 出 了 用 户 登 录 场 景 的 设计 要 求 。 


表 16-6 用 户 登 录 场景 要 求 


项 目 项 目 具 体 说 明 
用 户 通过 该 场景 ,输入 用 户 名 、 密 码 以 及 验证 码 登录 网 站 。 如 果 三 项 
I 匹配 成 功 ， 则 显示 成 功 并 跳 转 到 相关 后 续 页 面 ， 否则 ， 返 回 登录 页 面 
通过 单个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 , 获得 网 站 在 单 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数 据 。 
a i 各 和 关于 但 罗 访问 
场景 测试 步 又 与 目标 结果 通过 多 个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 , 获得 网 站 在 多 用 户 访问 时 的 


平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 。 
通过 改变 并 发 用 户 数 , 获得 网 站 在 不 同 并 发 数量 用 户 访问 时 的 平均 响 
应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 
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如 表 16-7 列 出 了 网 上 支付 场景 的 设计 要 求 。 


表 16-7 网 上 支付 场景 要 求 


项 目 具 体 说 明 
用 户 选 择 商 品 后 ， 选 择 网 上 支付 选择 ， 输 入 用 户 名 、 密 码 以 及 验证 码 
登录 网 站 。 如 果 三 项 匹配 成 功 ， 则 显示 成 功 并 跳 转 到 相关 后 续 页 面 
否则 ， 返 回 登录 页 面 
通过 单个 虚拟 用 户 的 和 迭代 多 次 登录 行为 ， 获 得 网 站 在 单 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 。 
通过 多 个 虚拟 用 户 的 迭代 多 次 登录 行为 ， 获 得 网 站 在 多 用 户 访问 时 的 
平均 响应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 。 
通过 改变 并 发 用 户 数 ， 获 得 网 站 在 不 同 并 发 数量 用 户 访问 时 的 平均 响 
应 时 间 与 各 图 表 监 控 数据 
通过 单个 用 户 与 多 用 户 访问 此 场景 的 平均 响应 时 间 比 较 ， 考察 网 站 在 
用 户 增 加 后 响应 时 间 变化 情况 。 
通过 多 用 户 的 图 表 监 控 数 据 变化 ， 考 察 整 个 系统 在 此 场景 下 的 性 能 变 
化 规律 。 
考察 不 同 并 发 数 对 于 性 能 的 影响 
根据 实际 情况 ， 用 户 登 录 的 思考 时 间 设 置 为 较 小 值 
和 迭代 之 间 的 间隔 设置 为 0 
对 于 多 用 户 的 测试 ， 采 用 渐进 式 的 虚拟 用 户 增加 方式 
对 于 并 发 用 户 的 测试 , 根据 表 16-1 的 数据 , 并 发 用 户 数 分 别 设置 为 
50、100 和 200 


根据 这 样 的 要 求 ， 再 进行 脚本 的 录制 与 修改 目的 性 就 比较 明确 了 。 


该 场景 下 的 操作 


场景 测试 步骤 与 目标 结果 


场景 测试 分 析 方法 


场景 配置 


16.2.4 ”录制 测试 脚本 


本 节 对 前 面 所 述 的 用 户 注册 和 网 上 支付 两 个 典型 事务 ,录制 LoadRunner 脚本 中 可 能 遇 
到 的 难点 进行 介绍 。 


1. 录制 用 户 登录 脚本 时 需要 考虑 的 问题 


用 户 注册 场景 主要 的 难点 在 于 : 

口 验证 码 的 变化 。 对 于 每 一 个 虚拟 用 户 登 录 系统 的 过 程 ， 网 站 给 出 的 验证 码 一 般 都 
是 不 一 样 的 ， 为 了 脚本 能 够 顺利 地 进行 而 不 出 现 全 体 登录 失败 的 错误 ， 设 计 场 景 
时 要 考虑 解决 验证 码 的 干扰 问题 。 

口 用 户 名 有 效 性 的 验证 。 对 于 一 个 测试 中 的 虚拟 用 户 ， 如 何 确保 它 使 用 的 网 站 用 户 
名 不 被 其 他 虚拟 用 户 使 用 呢 ? 


2. 验证 码 问题 的 解决 


关于 验证 码 ， 小 白 的 解决 方案 有 如 下 3 种 : 

1) 简化 法 ， 即 取消 验证 码 的 方法 

网 站 开发 人 员 可 以 临时 将 代码 中 生成 和 比较 验证 码 的 部 分 注释 ， 然 后 编译 成 一 个 测试 
的 网 站 版 本 ， 部 署 在 测试 环境 中 。 这 样 的 解决 办 法 虽然 方便 了 性 能 测试 的 执行 ， 但 还 是 增 
加 了 测试 环境 与 生产 环境 中 的 差异 ， 忽 略 了 验证 码 可 能 带 来 的 性 能 问题 〈 如 果 多 用 户 同时 
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注册 或 登录 ， 验 证 码 可 能 显示 不 出 来 ， 导 致 登录 失败 ) 。 另 外 ， 在 性 能 测试 通过 、 网 站 上 
线 之 后 ， 如 果 要 再 次 进行 用 户 登 录 部 分 的 性 能 测试 ， 还 要 修改 脚本 ， 维 护 成 本 上 升 〈 生 产 
环境 中 取消 验证 码 是 不 安全 的 ， 无 法 实施 ) 。 因 此 ， 取 消 验证 码 的 方法 是 一 个 只 能 用 于 测 
试 环境 且 在 时 间 较 紧 的 情况 下 才 使 用 的 方法 ， 并 不 推荐 。 

2) 信任 法 

网 站 开发 人 员 不 取消 代码 中 生成 和 比较 验证 码 的 部 分 ， 而 是 指定 一 个 万 能 的 验证 码 ， 
并 且 加 入 IP 地 址 的 判断 来 确保 安全 ， 这 样 就 可 以 既 保证 测试 环境 和 生产 环境 中 的 代码 一 
致 ， 还 能 保证 安全 和 性 能 测试 的 方便 。 该 方法 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 技术 部 经 理 、 开 发 人 员 和 测试 人 员 确 定 一 个 万 能 验证 码 。 

(2) 开发 人 员 在 网 站 源 程序 中 验证 码 相 关 代 码 部 分 ， 加 入 对 万 能 验证 码 的 判断 。 判 断 
条 件 是 : 如 果 输 入 了 万 能 验证 码 ， 再 加 之 其 请 求 的 也 地 址 处 于 公司 局 域 网 内 的 范围 ， 就 可 
以 放行 。 

(3) 测试 工程 师 修改 录制 后 的 脚本 ， 将 其 中 验证 码 都 修改 为 万 能 验证 码 的 值 。 

之 所 以 采用 他 地 址 判断 ， 是 因为 如 果 万 能 验证 码 流传 开 来 ， 对 安全 将 是 很 大 的 隐患 ; 
而 公司 内 部 局 域 网 的 卫 地 址 所 处 网 段 基 本 一 致 , 将 可 以 输入 万 能 验证 码 的 用 户 限制 在 此 范 
围 内 较 容 易 控制 。 当 然 ， 也 可 以 采取 其 他 方法 对 能 够 使 用 万 能 验证 码 的 用 户 加 以 限制 。 

3) 一 劳 永 逸 法 

该 方法 通过 编程 实现 当前 验证 码 的 获取 。 开 发 人 员 将 这 样 的 功能 封装 为 一 个 动态 链接 
库 DLL， 将 其 复制 到 LoadRunner 的 bin 目录 下 。 测 试 工程 师 在 脚本 中 利用 LoadRunner 函 
数 I_ load dl0 (DLL 文件 名 ) 调用 它 即 可 ， 如 代码 16-1 所 示 。 


代码 16-1 在 脚本 中 调用 外 部 DLL 代码 片段 


Ret = lr load dl1l("RAuthenticateCcode.dll"); // 加 载 外 部 的 验证 码 DLL 文件 


If (Ret !=0) 
{ // 加 载 失败 的 情况 ， 将 错误 信息 写 入 LoadRunner 日 志 
Lr_ output message("[Error] Load AuthenticateCode.dll] error! 
Please have a check!") 
} 
Else 
{ 
GetCurrentAuthentiCode (code); 


web submit data("login.aspx", 
"Action=http://192.168.1.253:1080/Users/login.aspx", 
"Method=POST", 
"RecContentType=text/html", 
"Referer= http://192.168.1.253:1080/", 
"Snapshot=t2 .inf"， 
"Mode=HTML", 
ITEMDATA, 
"Name=userSession", "Value={WCSParam Diff1}", ENDITEM, 
"Name=username"，"Value=xiaobai"，ENDITEM，// 用 户 名 
"Name=password"， "Value=xiaobai"，ENDITEM，// 密 码 
"Code=authenticode", code, ENDITEM, // 将 前 面 获得 的 验证 码 作 为 输入 
"Name=login.x", "Value=49", ENDITEM, 
"Name=login.y", "Value=2", ENDITEM, 
"Name=login", "Value=Login", ENDITEM, 
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"Name=JSFormSubmit", "Value=off", ENDITEM, 
// 登 录 系统 


LAST); 


如 表 16-8 列 出 了 这 3 种 解决 验证 码 问题 的 对 比 作为 总 结 。 


表 16-8 ”3 种 在 性 能 测试 中 解决 验证 码 问题 的 比较 


方 法 优 点 缺点 

不 安全 。 

车 化 法 《在 性 能 测试 中 去 除 验 | 方便 ， 测 试 工程 师 不 必 考 虑 验证 码 ， 开 发 

Sa ly We 的 只 和 应 用 于 测试 不 江 ， 
增加 版 本 维护 成 本 

信任 法 (在 控制 范围 内 使 用 万 | 方便 ， 测 试 工程 师 在 即 本 中 指定 验证 码 ， | ，， 人 

能 验证 码 ) 开发 人 员 修 改 代码 代价 小 

一 劳 永 逸 法 调用 外 部 DLL 文 测 放 二 各 时 各 并 余兴 天 

hope 安全 的 代码 代价 较 高 。 
增加 版 本 维护 成 本 


这 3 种 解决 验证 码 的 方法 可 以 根据 实际 情况 选择 使 用 ， 读 者 还 可 以 创造 出 新 的 方法 。 
3. 用 户 名 有 效 性 问题 的 解决 


关于 用 户 名 有 效 性 的 问题 ， 小 白 采 用 了 这 样 的 办 法 。 
(1) 预先 在 测试 数据 库 中 生成 一 系列 的 用 户 名 ， 比 如 Vuserl、Vuser2…… 等 直到 
Vuser1000， 这 可 以 通过 编写 一 段 包 含 循环 的 简单 脚本 (比如 asp，javascript) 来 实现 ， 如 


代码 16-2 所 示 。 


代码 16-2 ”批量 增加 网 站 测试 用 户 的 asp 代码 片断 


' 数 据 库 链 接 代码 


set objConn=server.CreateObject ("ADODB .connection") 
connSstr="PROVIDER=SQLOLEDB; Server=(local) ;DATABASE=testData;UID=sa; PWD= 


sa;" 
objConn.Open connstr 


' 取 得 用 户 名 前 级 、 形 如 Vuser1、Vuser2…… 中 的 Vuser .可 自行 在 页 面 设置 


valName = Cstr (Request.Form("UserNamePrefix")) 


' 执 行 插入 数据 库 的 过 程 ，1001 次 


For i=0 to 1000 


"插入 数据 库 用 户 表 的 SOL 语句 

valUserName = valName + i 
objConn.execute("insert into Users(username,pwd) values('"+tvalUserNamet+ 
"','™" tvalUserNamet+ "')" 


Next 


Response .write ("数据 插入 成 功 ") 


"关闭 数据 库 连 接 


objConn.close 


Set objConn = nothing 
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(2) 利用 LoadRunner 自 带 的 函数 lt_whoami0) 来 获得 当前 运行 脚本 的 虚拟 用 户 id， 并 
将 该 数字 与 字符 串 Vuser 拼接 ， 以 生成 的 用 户 名 ( 形 如 Vuser1)〉 登 录 网 站 。 我 们 知道 ， 在 
第 (1) 步 中 ,这些 用 户 名 已 经 在 数据 库 中 存在 了 。Lr_whoami() 的 使 用 方法 如 代码 16-3 
所 示 。 


代码 16-3 ”Lr_Whoami() 函 数 使 用 说 明 


//id 和 scid 都 是 int 类 型 

Lm Ad Selds 

char *vuser group; 

// 调 用 函数 ， 获 得 3 个 输出 参数 的 值 

lr whoami (&id, &vuser group, &scid); 
// 在 LoadRunner 中 显示 出 来 


lr message( "Group: %s, vuser id: %d, scenario id %d", vuser group, id, scid); 


当然 ， 也 可 以 所 有 的 虚拟 用 户 都 是 用 同一 个 用 户 名 进行 登录 ， 这 样 就 不 必 使 用 前 面 的 两 
个 步骤 了 。 但 是 , 对 于 有 些 网 站 , 为 了 防止 恶意 下 载 网 站 内 容 等 原因 ， 它 限制 了 一 个 用 户 登 录 
的 次 数 和 时 间 间 隔 ， 在 这 种 情况 下， 为 每 个 虚拟 用 户 名 创建 一 个 网 站 用 户 就 很 有 用 了 。 


4. 网 上 支付 问题 的 解决 


注册 用 户 选 择 好 商品 、 生 成 订单 之 后 ， 要 进入 支付 页 面 进行 方式 选择 。 目 前 ， 大 多 数 网 站 
的 支付 方式 为 货 到 付款 、 网 上 支付 等 。 除 网 上 支付 之 外 ， 其 他 方式 被 选择 后 注册 用 户 关于 商品 
购买 的 操作 就 结束 了 , 因此 这 些 方式 的 性 能 测试 与 其 他 网 页 的 性 能 测试 并 不 相同 。 网 上 支付 则 
有 些 特别 ， 它 需要 调用 银行 提供 的 支付 网 关 ， 小 白 在 测试 中 主要 考虑 了 如 下 两 个 问题 。 

口 如 何 仅 仅 测试 网 上 支付 ， 而 不 是 真 的 把 订单 金额 付款 给 银行 ? 

口 如 何 获得 支付 是 否 成 功 的 信息 ? 

对 于 第 一 个 问题 ， 其 实 很 好 解决 。 银 行 在 提供 网 上 银行 的 支付 网 关 时 ， 都 会 提供 一 个 
测试 接口 ， 可 以 直接 调用 这 个 接口 即 可 ， 不 必 担 心 测试 人 员工 资 卡 内 的 金额 会 随 性 能 测试 
的 进行 而 逐渐 减少 。 在 测试 的 过 程 中 ， 如 果 出 现 问 题 ， 还 可 以 直接 和 银行 负责 这 方面 的 部 
门人 员 进 行 联系 解答 。 

对 于 第 2 个 问题 ， 可 以 使 用 LoadRunner 函数 web_reg_find0 在 网 页 中 进行 字符 串 的 搜 
索 。 网 上 支付 完毕 后 ， 浏 览 器 将 从 银行 支付 网 关 转 向 网 站 提供 的 结果 界面 ， 成 功 或 者 错误 
都 将 在 该 结果 页 面 上 反映 出 来 。 因 此 ， 使 用 字符 串 搜 索 函 数 Web reg find0， 在 支付 结果 页 
面 中 查找 类 似 “ 支 付 成 功 ”或 者 “支付 失败 ”的 文字 ， 即 可 获得 网 上 支付 成 功 与 否 的 结果 。 

Web_reg_find0 函 数 的 使 用 示例 如 代码 16-4 所 示 。 


代码 16-4 Web_reg_find() 函 数 使 用 说 明 


// 访 问 支付 结果 页 面 

web url("MercuryWebTours", 
"URL=http://192.168.0.253/shop/epayResult .aspx", 
"Resource=0"， 
"RecContentType=text/html", 
"Referer=", 
"Snapshot=t1 .inf™", 


Ts 
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"Mode=HTML" ， 


LAST); 


// 设 置 页 面 中 查找 的 字符 串 
web reg find(" Text= 支 付 成 功 "，LRST) ; 


当 页 面 中 未 找到 指定 字符 串 时 ， 脚 本 将 会 失败 。 这 种 方法 在 验证 注册 用 户 是 否 登录 成 
功 等 方面 也 很 有 用 处 。 


总 结 


5. 总 结 


以 上 以 用 户 登录 和 网 上 支付 两 个 场景 为 例 ， 介 绍 了 脚本 录制 与 改进 中 可 能 涉及 的 具体 
问题 。 在 实际 工作 中 , 还 可 能 有 更 多 的 问题 出 现 , 从 本 节 的 介绍 可 以 看 出 , 依靠 LoadRunner 
自 带 函数 是 解决 这 些 问 题 的 不 错 选择 。 

【单元 场景 和 综合 场景 】 

运行 单个 场景 对 于 Web 应 用 的 性 能 测试 是 远 远 不 够 的 , 因为 在 同一 时 刻 ， 有 的 用 户 在 
进行 登录 ， 有 的 用 户 在 进行 网 上 支付 ， 有 的 用 户 在 浏览 页 面 等 ， 各 个 场景 对 于 系统 的 整个 
性 能 表现 都 同时 起 着 作用 。 为 了 更 好 、 更 真实 地 模拟 实际 情况 ， 有 必要 把 这 些 场 景 集成 在 
一 起 ， 形 成 一 个 或 多 个 综合 的 场景 ， 在 其 中 不 同 的 虚拟 用 户 组 执行 不 同 的 场景 。 这 样 的 层 
次 关系 很 类 似 功能 测试 中 的 组 件 测试 与 集成 测试 ， 可 以 称 之 为 单元 场景 (完成 单一 功能 ) 
和 综合 场景 (同时 完成 多 项 功能 ) 。 


16.2.5 ”设置 测试 监控 


小 白 此 次 性 能 测试 中 的 LoadRunner 监控 设置 并 未 超出 前 文 介绍 过 的 各 项 Web 应 用 图 
表 监 控 范围 ， 但 是 与 前 面 章 节 不 同 的 是 ， 针 对 不 同 场景 ， 小 白 根 据 其 特点 ， 使 用 了 不 同 的 
监控 度量 。 如 表 16-9 列 出 了 其 中 一 个 典型 场景 的 监控 设置 ， 该 综合 场景 包含 了 多 个 16.2.4 
节 中 的 单元 场景 。 


表 16-9 某 典 型 场景 的 LoadRunner 监 控 设置 


场景 名 称 场景 安排 监控 设置 
各 单元 场景 及 其 虚拟 用 户 数量 : 每 秒 钟 事务 数量 
口 用 户 登录 100 网 络 吞吐 量 
口 新 闻 浏览 200 每 秒 事务 错误 
口 生成 订单 50 当前 运行 的 虚拟 用 户 数 量 
最 热 新 闻 口 网 上 支付 20 数据 库 相 关 的 性 能 计数 器 
(在 某 个 重要 日 期 ， 用 户 登录 、 生 成 订单 、 网 上 支付 都 采取 CPU 处 理 器 时 间 
众多 用 户 访问 同一 场景 设置 中 的 渐进 式 (Ramp Up) 用 户 可 用 内 存 数量 
新 闻 网 页 的 情况 ) 增长 模式 ， 每 10 秒 增加 2 个 。 IIS 相关 的 性 能 计数 器 
除 此 之 外 , 新 闻 浏 览 单元 场景 的 脚本 中 
增加 一 个 集合 点 ， 设 置 为 50， 以 模拟 
众多 用 户 查看 同一 条 最 新 新 闻 的 情况 。 
场景 的 迭代 时 间 间 隔 为 0 秒 、 
运行 时 间 为 2 个 小 时 


所 二 
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通过 对 各 种 单元 场景 进行 有 针对 性 、 包 含 不 同 侧重 点 的 组 合 ， 就 能 够 模拟 出 不 少 真实 
运行 的 情况 ， 有 利于 更 全 面 地 获得 接近 真实 的 性 能 数据 ， 利 于 性 能 测试 结果 分 析 。 
在 设置 好 单元 场景 和 综合 场景 之 后 ， 就 可 以 开始 执行 性 能 测试 了 。 


16.3 ”执行 性 能 测试 


一 般 而 言 ， 性 能 测试 的 执行 需要 按照 如 下 的 顺序 : 

(1) 通过 单 虚拟 用 户 运 行 单元 场景 来 调试 脚本 和 获得 基本 数据 。 

(2) 通过 多 虚拟 用 户 运行 单元 场景 来 获得 多 用 户 下 该 场景 的 性 能 数据 ， 与 第 (1) 步 
的 数据 相 比 较 ， 可 以 得 到 多 用 户 对 于 性 能 的 影响 。 

(3) 通过 多 虚拟 用 户 运 行 综合 场景 , 来 获得 多 用 户 下 各 单元 场景 混合 后 Web 应 用 的 性 
能 数据 ,与 第 (2) 步 的 数据 相 比较 ， 可 以 得 到 多 场景 对 于 整体 性 能 的 影响 。 这 时 得 到 的 结 
果 已 经 接近 于 真实 情况 了 。 

(4) 通过 不 断 增加 虚拟 用 户 执行 综合 场景 的 方法 ,发 现 Web 应 用 稳定 性 的 极限 ， 即 压 
力 测 试 。 

由 于 执行 性 能 测试 涉及 的 步骤 和 测试 结果 较 多 ， 可 以 采用 一 些 文档 进行 记录 ， 比 如 
表 16-10 列 出 的 性 能 测试 记录 。 

表 16-10 ”性 能 测试 记录 


测试 内 容 多 虚拟 用 户 执行 单元 场景 

测试 人 员 / 日 其 小 白 / 2012-10-18 用 户 登 录 

测试 目标 平均 响应 时 间 遵照 测试 目标 文档 所 要 求 ， 小 于 3 秒 

场景 设置 200 个 虚拟 用 户 渐进 式 增加 ， 每 15 秒 增加 4 个， 思考 时 间 3 秒 钟 、 和 迭代 时 间 
为 30 秒 ， 总 共 执 行 2 个 小 时 
每 秒 事务 数量 : 21.3 

测试 结果 事务 平均 响应 时 间 : 2.94 
事务 成 功率 : 86% 
IIS: CPU 使 用 率 峰 值 63% 平均 15% 

测试 性 能 监控 SQL Server 2005: CPU 使 用 率 峰值 55% 平均 40% 
虚拟 用 户 小 于 150 时 ， 对 系统 性 能 无 很 大 影响 。 
当 增 加 到 200 左右 时 ， 数 据 库 资源 占用 上 升 较 大 。 

测试 基本 结论 由 于 使 用 了 缓存 等 各 种 技术 , IIS 在 初次 访问 时 资源 占用 较 大 , 之 后 占用 较 小 。 
总 体 响应 时 间 基 本 符合 要 求 。 
失败 的 事务 多 数 为 连接 超时 等 原因 

测试 详细 结果 \\TestServer\PerfResult\20121019-Full\Senarios\UserLogin 


通过 表 16-8 的 记录 ， 可 以 对 众多 的 测试 数据 和 结果 进行 管理 ， 便 于 分 析 和 日 后 总 结 ， 
这 些 记录 可 以 放置 在 一 个 单独 的 文件 夹 内 以 供 查看 。 
具体 执行 性 能 测试 的 过 程 由 LoadRunner 控制 器 来 实现 ， 这 在 前 面 的 章节 已 经 介绍 过 


“349 。 
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了 ， 不 再 效 述 。 
16.4 ”分析 测 试 结果 


执行 完 性 能 测试 之 后 ， 将 打开 LoadRunner 的 分 析 器 〈Analysis) 对 结果 进行 分 析 。 按 
照 第 14 章 的 内 容 ， 首 先 需要 验证 测试 结果 的 有 效 性 。 

与 通用 测试 结果 ( 指 用 自行 开发 工具 进行 测试 后 的 结果 ?的 验证 不 同 , 验证 LoadRunner 
测试 结果 有 效 性 的 方法 主要 是 查看 分 析 器 概要 报告 (Summary Report) 中 的 HTTP 反馈 概 
要 表 。 该 表 列 出 了 测试 过 程 中 各 种 HTTP 返回 码 的 数量 , 如 果 其 中 没有 或 者 很 少 出 现 4XX， 
5XX 这 样 的 错误 代码 ， 则 说 明 测 试 有 效 。 进 行 这 样 的 判断 主要 为 了 避免 如 下 情况 的 发 生 : 
被 测试 Web 应 用 或 者 LoadRunner 脚本 发 生 错误 ， 导 致 测试 结果 无 效 。 无 效 的 数据 会 干扰 
性 能 测试 工程 师 对 正常 结果 的 分 析 。 

Web 应 用 的 性 能 问题 可 以 从 服务 器 、 网 络 和 软件 3 方面 来 考虑 : 

口 服务 器 的 性 能 问题 主要 是 指 操作 系统 、 数 据 库 、 应 用 服务 器 的 配置 不 当 。 


口 网 络 的 性 能 问题 主要 是 指 服务 器 与 客户 端 之 间 设 备 的 配置 问题 。 
口 软件 的 性 能 问题 主要 是 指 Web 应 用 的 代码 考虑 不 周 、 存 在 各 种 Bug。 


下 面 三 节 将 对 这 3 个 方面 进行 讲解。 
16.4.1 ”发现 服务 器 问题 


从 LoadRunner 监控 图 表 结 果 发 现 服务 器 存在 的 性 能 问题 ， 可 使 用 如 下 步骤 。 

(1) 将 当前 运行 的 虚拟 用 户 图 (Running Vuser Graph) 与 系统 资源 图 (System Resource 
Graphs) 中 的 CPU 使 用 率 等 计数 器 结果 曲线 进行 合并 (Merge Graph) 显示 ， 以 发 现 整个 
系统 是 否 符合 基本 要 求 ， 比 如 CPU 使 用 率 小 于 等 于 75%。 

在 LoadRunner 分 析 器 的 测试 结果 中 , 打开 当前 运行 的 虚拟 用 户 图 和 Windows 资源 图 。 
由 于 涉及 合并 图 表 (Merge Graph) 中 的 关联 (Correlate) 操作 ， 首 先 要 将 Windows 资源 图 
中 除 CPU 使 用 率 指标 之 外 其 他 性 能 计数 器 的 数值 过 滤 掉 。 如 图 16-1 所 示 ， 测 试 工程 师 通 
过 在 资源 图 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Filter (过 滤 ) 命令 ， 将 使 得 图 表 中 只 包 
含 CPU 使 用 率 的 数据 。 


a 
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图 16-1 合并 图 表 前 对 Windows 资源 图 进行 指标 过 滤 


设置 完毕 后 ， 在 Windows 资源 图 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge Graph 
(合并 图 ) 选项 ,在 弹出 的 合并 方式 中 选择 Correlate (关联 ) 选项， 即 可 生成 以 虚拟 用 户 数 
量 为 X 轴 、CPU 使 用 率 为 Y 轴 的 图 表 ， 如 图 16-2 所 示 。 
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图 16-2 CPU 使 用 率 与 虚拟 用 户 数量 的 关联 图 


从 图 16-2 中 发 现 , 在 虚拟 用 户 大 约 为 17 时 ,整个 系统 的 CPU 使 用 率 已 经 在 75% 之 上 
了 ， 因 此 可 以 说 当前 被 测试 的 系统 是 存在 很 大 性 能 问题 的 。 当 然 ， 这 个 图 表 是 本 书 所 列举 
性 能 未 达标 的 范例 〈 以 一 台 普 通 的 笔记 本 作为 服务 器 ) ， 在 实际 工作 中 ， 是 不 会 用 性 能 如 


抽 
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此 差 的 机 器 担当 服务 器 的 重任 的 。 

总 而 言 之 ， 通 过 系统 资源 图 中 的 各 性 能 计数 器 曲线 与 虚拟 用 户 数 量 进行 关联 ， 可 以 确 
定 Web 应 用 基本 性 能 是 否 达标 。 

(2) 采用 类 似 的 方法 ， 将 虚拟 用 户 与 事务 图 进行 关联 ， 可 以 发 现 事务 的 响应 时 间 等 是 
否 符合 要 求 。 

以 上 所 发 现 的 性 能 问题 都 是 将 服务 器 作为 一 个 整体 来 考虑 的 ， 获 取 的 是 操作 系统 性 能 
计数 器 指标 。 本 节 之 初 ， 我 们 知道 ， 服 务 器 性 能 问题 还 包括 数据 库 、 应 用 服务 器 配置 带 来 
的 问题 ， 这 就 需要 在 执行 性 能 测试 的 时 候 添加 数据 库 与 应 用 服务 器 的 计数 器 了 。 在 获得 测 
试 结果 之 后 ， 也 可 以 将 这 些 计 数 器 分 别 与 虚拟 用 户 数量 等 进行 关联 ， 从 中 发 现 性 能 瓶颈 所 
在 的 具体 位 置 。 

【吞吐 量 图 的 作用 】 

网 络 资源 图 中 的 吞吐 量 图 对 发 现 应 用 服务 器 的 瓶颈 起 到 很 大 的 作用 。 当 吞吐 量 与 用 户 
增长 规律 相反 时 ， 就 预示 着 问题 的 出 现 。 这 样 的 问题 大 部 分 是 由 于 应 用 服务 器 的 问题 ， 也 
有 小 部 分 可 能 是 Web 应 用 代码 的 问题 。 

一 般 而 言 , 不 考虑 Web 应 用 代码 的 问题 , 数据 库 本 身 出 现 性 能 瓶颈 的 原因 可 能 有 下 面 
几 方 面 : 

口 索引 设计 不 合理 。 

口 内 存 容量 受 限制 。 

口 数据 库 表 字段 设计 不 合理 。 

口 数据 量 大 并 且 没 有 采取 一 定 措施 进行 分 库 分 表 。 

口 数据 库 配置 问题 。 

如 果 需 要 快速 、 准确 地 发 现 数据 库 瓶颈 的 原因 , 读者 可 以 阅读 数据 库 优 化 相关 的 书籍 。 

除去 Web 应 用 带 来 的 问题 ， 应 用 服务 器 出 现 瓶颈 的 原因 可 能 有 : 

口 应 用 服务 器 配置 不 当 ， 比 如 缓存 、 超 时 时 间 、 保 持 连 接 等 各 种 属性 的 设置 等 。 

口 系统 资源 比如 内 存 与 CPU 性 能 不 足 。 


16.4.2 ”发 现 网 络 问题 


对 于 发 现 网 络 带 来 的 性 能 问题 ， 前 文 提 到 的 分 析 器 HTTP 响应 码 列表 可 以 算是 一 个 途 
径 。 不 过 ， 主 要 还 是 通过 Network Resources Graphs (网络 资源 图 ) 和 Web Page Diagnostic 
Graphs《〈 网 页 调试 图 ) 这 两 类 图 表 进行 分 析 。Web 应 用 中 的 文件 从 服务 器 端 下 载 并 显示 在 
客户 端 ， 可 以 划分 为 多 个 时 间 段 ， 它 们 分 别 如 下 。 

口 DNS 解析 时 间 (DNS Resolution Time) : 用 户 发 送 HTTP 请 求 后 ，DNS 服务 器 将 

请 求 的 DNS 名 称 解 析 为 人 P 地 址 并 返回 所 需 的 时 间 。 

口 连接 时 间 (Connections Time) : 与 指定 URL 的 Web 服务 器 建立 初始 连接 所 花费 
的 时 间 ， 如 果 该 项 数值 较 大 ， 则 需要 考虑 网 络 连接 问题 。 

口 第 一 次 缓冲 时 间 (First Buffer Time) : 与 Web 服务 器 连接 后 ， 用 户 发 出 请 求 到 成 
功 接收 来 自 服务 器 的 第 一 次 缓冲 所 花费 的 时 间 。 

口 SSL 握手 时 间 (SSL HandShaking Time) : 建立 SSL 连接 所 花费 的 时 间 。 它 包括 
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客户 端 呼叫 、 服 务 器 呼叫 、 客 户 端 与 服务 器 端 公 角 证 书 传输 等 子 步骤 。 当 采用 
HTTPS 协议 进行 通信 时 该 项 数值 才 不 会 为 0。 

口 接收 时 间 (Receive Time) : 从 服务 器 完成 接收 数据 过 程 所 花费 的 时 间 ， 字 节 数 
与 时 间 比 值 可 用 于 评估 网 络 传输 质量 。 

口 FTP 验证 时 间 (FTP Authentication Time) : 该 时 间 只 有 在 采用 FTP 协议 进行 通信 

时 数值 才 不 为 0， 显示 了 FTP 服务 器 验证 客户 端 所 花费 的 时 间 。 

口 客户 端 事件 (Client Time) : 客户 端 用 户 所 花费 的 时 间 ， 包 括 在 页 面 的 思考 时 间 

等 各 种 情况 。 

口 错误 时 间 (Error Time) : 从 发 出 HTTP 请 求 到 返回 错误 信息 所 经 过 的 平均 时 间 。 
可 以 通过 网 页 下 载 时 间 细 分 图 来 获得 这 些 时 间 数 值 ， 对 于 测试 过 程 中 每 一 种 时 间 的 突 

然 变 大 ， 都 可 以 作为 发 现 性 能 瓶颈 的 突破 口 。 


16.4.3 ”发 现 软件 代码 问题 


软件 代码 问题 是 指 开 发 人 员 所 编写 的 不 完善 代码 给 Web 应 用 带 来 的 性 能 问题 , 主要 有 
如 下 几 个 方面 : 

口 服务 器 资源 的 不 合理 使 用 ， 比 如 内 存 的 申请 与 释放 等 。 

口 采用 了 不 合理 的 数据 结构 或 者 陈旧 的 调用 。 

口 数据 库 查 询 语句 编写 上 的 不 合理 。 

口 网 页 文件 尺寸 过 大 。 

口 代码 逻辑 的 缺陷 。 

在 LoadRunner 中 , 网 页 调试 图 可 以 列 出 每 个 网 页 所 花费 的 时 间 ， 从 中 可 以 发 现 造成 响 
应 时 间 较 长 的 网 页 ， 系 统 资源 图 可 以 列 出 页 面 文件 、 内 存 使 用 等 服务 器 资源 和 数据 库 连 接 
等 性 能 计数 器 的 使 用 情况 ， 网 络 资源 图 可 以 发 现 文件 尺寸 对 于 响应 时 间 的 影响 等 。 

对 于 通过 性 能 测试 发 现 软件 代码 问题 ， 测 试 工程 师 需要 和 开发 人 员 协 同 工 作 ， 确 定 问 
题 的 类 型 ， 之 后 修改 和 优化 代码 的 工作 将 由 开发 人 员 来 完成 。 对 于 更 有 经 验 的 测试 工程 师 
来 说 , 如 果 手 头 有 代码 , 还 可 以 使 用 类 似 第 15 章 所 介绍 的 白 盒 测 试 工具 来 发 现 问题 代码 的 
具体 位 置 。 


16.5 生成 测试 报告 


在 获得 了 测试 数据 并 分 析出 结果 之 后 ， 就 进入 完成 测试 报告 的 阶段 。 之 所 以 用 “完成 ” 
这 个 词语 ， 是 因为 测试 报告 的 很 多 部 分 实际 包含 了 测试 计划 、 测 试 记录 的 内 容 ， 可 以 将 这 
些 文档 的 部 分 复制 到 报告 中 。 
在 此 特别 强调 一 下 测试 报告 的 编写 要 领 ， 它 们 分 别 是 : 
口 首先 要 能 判断 测试 数据 的 准确 性 。 根 据 本 章 介绍 的 几 种 经 验 规则 对 数据 进行 筛选 。 
口 预先 估计 性 能 测试 数据 的 大 致 状况 。 有 了 大 致 性 能 好 坏 的 估计 ， 对 于 报告 结论 就 
会 有 较 清 晰 的 认识 。 性 能 的 大 致 信息 可 以 通过 本 章 介绍 的 一 些 统计 学 小 知识 来 


人 


第 5 篇 ”性 能 测试 实战 


获得 。 
口 对 性 能 测试 报告 进行 细致 的 分 析 。 
口 讲究 技巧 、 注 重 逻辑 性 和 易 读 性 ， 通 过 文字 、 数 据 与 图 表 的 有 机 结合 ， 编 写 测试 
报告 。 
口 与 测试 经 理 和 其 他 相关 人 员 进 行 沟 通 ， 最 终 完 成 测试 报告 。 

【图 表 数 据 的 处 理 技 巧 : 利用 比例 缩放 】 

对 于 图 表 数 据 ， 如 果 同 一 张 图 表 内 ， 各 数据 不 在 同一 个 数量 级 上 ， 原 封 不 动 地 显示 会 
造成 某 类 数据 的 变化 规律 不 明显 。 我 们 可 以 通过 将 这 类 数据 乘 以 或 除 以 某 个 数值 ， 使 得 它 
们 与 图 表 中 其 他 数据 处 于 同一 数量 级 ， 这 样 显 示 出 来 的 规律 性 更 容易 被 读者 把 握 。 在 
LoadRunner 中 也 有 这 样 的 方法 , 比如 选中 View Graph Trends (查看 图 表 趋 势 ) 菜单 等 操作 。 

性 能 测试 报告 应 该 包括 如 下 几 大 部 分 。 

口 性 能 测试 的 基本 信息 : Web 应 用 背景 简 述 、 测 试 人 员 、 工 具 列表 等 必要 信息 。 

口 性 能 测试 的 目的 和 目标 : 列 出 性 能 测试 指标 ， 可 能 的 话 ， 列 出 各 场景 的 不 同 测试 
目标 。 
测试 方法 与 计划 : 列 出 所 使 用 的 测试 工具 、 基 本 流程 、 时 间 人 员 的 安排 等 。 
测试 数据 概括 总 结 : 测试 数据 的 获取 方法 、 数 据 有 效 性 验证 等 。 
测试 结果 分 析 : 对 于 测试 结果 的 重点 分 析 。 
测试 结论 : 对 本 次 测试 结果 进行 总 结 。 
测试 优化 建议 : 根据 测试 结论 ， 可 以 提出 一 定 的 优化 建议 。 

通过 对 数据 进行 认真 、 严 谨 的 采集 与 分 析 ， 并 坚持 前 文 的 若干 原则 ， 适 当 使 用 一 些 技 
巧 ， 相 信 每 个 人 都 可 以 编写 出 一 份 出 众 的 测试 报告 ， 获 得 工作 上 的 承认 和 成 就 感 。 
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16.6 本 章 小 结 


本 章 通过 小 白 对 于 公司 网 站 进行 一 次 完整 性 能 测试 的 实例 ， 将 前 面 章 节 讲 述 过 的 各 个 
知识 点 进行 了 串联 ， 相 信 读 者 会 加 深 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 理解 。 

对 于 普通 的 测试 而 言 ， 需 要 有 一 系列 的 测试 用 例 输入 到 被 测试 软件 中 ， 比 如 当 用 户 输 
入 非法 字符 时 ， 系 统 能 否 提示 错误 这 样 的 情况 。 而 对 于 LoadRunner 性 能 测试 来 说 ， 这 些 测 
试用 例 可 以 归 为 如 下 几 类 : 

口 单个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 多 个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 并 发 用 户 访问 Web 应 用 中 的 某 个 功能 。 

口 多 个 用 户 访问 Web 应 用 中 的 多 个 功能 。 

从 以 上 分 类 出 发 ，LoadRunner 的 每 个 脚本 就 能 够 看 成 一 个 测试 用 例 ， 而 场景 则 是 测试 
用 例 的 组 合 。 对 于 其 他 的 性 能 测试 工具 ， 也 有 具备 类 似 的 特点 。 可 以 看 出 ， 其 实 性 能 测试 与 
其 他 类 型 测试 一 样 ， 都 在 于 考察 不 同 的 数据 和 行为 组 合 下 ， 被 测试 软件 的 表现 。 

本 书 进行 到 这 里 ， 有 关 性 能 测试 的 具体 内 容 就 基本 结束 了 。 但 是 ， 由 于 性 能 测试 的 目 
的 在 于 性 能 优化 ， 因 此 , 在 第 17 章 , 我 们 将 以 ASP.NET 开发 的 Web 应 用 为 例 ， 介 绍 一 些 
性 能 优化 的 知识 ， 使 得 整个 过 程 更 符合 实际 的 需要 。 
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前 面 的 章节 都 是 围绕 Web 性 能 测试 来 展开 的 , 我 们 知道 , 性 能 测试 的 最 终 目的 并 不 只 
是 获得 一 些 数据 , 而 是 从 这 些 数据 出 发 , 为 性 能 优化 的 决策 提供 最 直接 的 参考 。 在 本 章 中 ， 
我 们 将 通过 一 些 具 体 的 技术 来 讲述 若干 Web 性 能 优化 的 技巧 。 

一 个 Web 应 用 系统 ， 一 般 来 说 可 以 分 为 表示 层 〈 前 台 页 面 等 ) 、 中 间 层 (负责 业务 妇 
辑 等 ) 以 及 数据 库 〈 负 责 存 储 Web 应 用 数据 ) 3 大 部 分 。 因 此 ， 对 于 Web 应 用 的 性 能 优 
化 ， 也 需要 从 以 上 3 个 方面 来 考虑 ， 由 于 表示 层 与 中 间 层 均 包 含 程序 代码 ， 为 简单 起 见 ， 
本 章 把 它们 合 二 为 一 ， 讲 述 对 代码 与 数据 库 的 优化 过 程 。 


17.1 代码 的 优化 


小 白 公司 开发 的 网 站 采用 ASPNET 技术 ，SQL Server 2005 作为 数据 库 平台 ，IS 作为 
网 站 服务 器 ， 这 也 是 一 个 在 实际 工作 中 较 常 见 的 组 合 。 目 前 ， 前 端 IS 应 用 了 负载 均衡 技 
术 ， 后 端 SQL 数据 库 实现 了 故障 转移 群集 。 网 络 结构 简 图 和 网 站 逻辑 简 图 与 第 8 章 的 图 
8-4、 图 8-5 类 似 ， 这 里 就 不 单独 列 出 了 。 


17.1.1 ASP.NET 页 面 的 优化 原则 


ASP.NET 开发 的 页 面 在 如 今 的 网 站 中 占有 很 大 比例 ， 小 白 公司 所 开发 的 就 是 其 中 一 
例 。 简 单 地 说 ， 优 化 ASPNET 页 面 有 以 下 穿 门 。 

口 节约 原则 : 若 页 面 中 不 使 用 某 对 象 ， 则 可 以 将 该 对 象 关闭 。 

口 恰当 原则 : 合理 利用 各 种 数据 结构 、 平 台所 提供 的 方法 来 提高 性 能 。 

口 缓冲 原则 : 如 果 可 能 ， 尽 量 使 用 缓存 、 服 务 器 端 分 页 等 技术 。 

这 几 个 原则 在 后 面 的 几 节 中 将 分 别 讲 解 。 


17.1.2 ”节约 原则 与 ViewState 


若 页 面 中 不 使 用 某 对 象 ， 就 应 该 将 该 对 象 关闭 或 者 释放 。 本 节 将 通过 ViewState 来 举 
例 说 明 节 约 原则 。 

【ViewState】 

我 们 知道 互联 网 使 用 了 很 多 无 状态 的 协议 。 用 户 在 页 面 上 的 操作 在 大 多 数 情况 下 服务 
器 端 是 不 知道 的 , 这 种 限制 对 于 实际 Web 应 用 造成 了 诸多 不 便 。 为 了 更 好 地 保存 用 户 状 态 ， 
微软 公司 在 ASP.NET 中 推出 了 ViewState 技术 ， 通 俗 地 说 ， 是 在 页 面 中 加 入 了 一 系列 隐藏 
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域 (Hidden Field) 来 保存 数据 。 不 过 该 项 技术 会 额外 增加 网 络 传输 的 成 本 开销 ， 毕 竟 数 据 
中 包含 了 更 多 的 状态 信息 ， 因 此 需要 发 送 和 返回 的 字 节 数 都 增加 了 。 

节约 原则 应 用 之 一 就 是 对 于 ViewState 的 处 理 。 每 个 页 面 控件 都 有 ViewState 这 一 属性 。 
如 果 不 会 使 用 到 ， 则 完全 可 以 将 该 控件 的 ViewState 设置 为 false， 即 禁用 。 而 且 ， 如 果 整 
个 页 面 并 不 需要 ， 完 全 可 以 将 页 面 的 ViewState 都 关闭 。 

【ViewState 的 级 别 】 

ViewState 实际 上 有 4 个 级 别 , 分 别 是 机 器 (machine)、 应 用 (application)、 页 面 (Page) 
和 控件 (Control) ， 分 别 代 表 了 从 大 到 小 的 应 用 范围 。 机 器 与 应 用 ViewState 是 通过 配置 
文件 来 控制 的 ， 而 页 面 和 控件 ViewState 则 可 以 通过 在 Visual Studio 等 IDE 中 修改 属性 值 
来 实现 。 由 于 绝 大 多 数 基于 ASP.NET 开发 的 Web 应 用 都 会 在 某 些 页 面 采用 ViewState 技 
术 ， 因 此 ， 完 全 关闭 机 器 和 应 用 ViewState 并 不 现实 。 

如 图 17-1 显示 了 在 Visual Studio 2008 中 关闭 控件 ViewState 的 方法 。 
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17-1 在 Visual Studio 2008 中 关闭 ViewState 


服务 器 控件 的 状态 视图 属性 能 够 自动 地 在 页 面 往返 过 程 中 维护 服务 器 控件 的 状态 ， 减 
少 开发 者 的 工作 量 ， 但 是 需要 占用 大 量 的 服务 器 内 存 资源 。 因 此 ， 在 不 需要 服务 器 控件 状 
态 视图 的 情况 下 ， 应 将 其 EnableViewState 属性 设置 为 false。 

节约 原则 同样 也 适用 于 服务 器 控件 的 选择 。 
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17.1.3 ”服务 器 控件 的 优化 选择 


在 ASP.NET 中 ， 服 务 器 控件 带 来 的 方便 和 功能 是 HTML 控件 所 不 能 比拟 的 。 但 是 每 
一 个 服务 器 控件 都 需要 在 服务 器 端 创建 相应 的 对 象 ， 是 以 牺牲 服务 器 端的 资源 为 代价 的 ， 
过 多 地 使 用 服务 器 控件 会 极 大 地 影响 程序 性 能 。 

很 多 情况 下 ， 简 单 地 使 用 HIML 标记 或 数据 绑 定 即 能 够 实现 所 需 功 能 。 比 如 
<asp:Label> 控 件 ， 若 使 用 它 来 显示 静态 信息 ， 则 完全 可 用 简单 的 标记 来 实现 。 如 果 HTML 
控件 达 不 到 所 要 实现 的 功能 , 而 且 在 脚本 语言 如 JavaScript\VBScript 也 不 能 实现 的 情况 下 ， 
才 考 虑 选择 服务 器 控件 。 


17.1.4 恰当 原则 与 Session 


除了 使 用 页 面 上 的 ViewState 来 保存 状态 之 外 ，ASPNET《〈 以 及 其 他 类 似 的 Web 开发 
技术 ) 还 提供 了 很 多 对 象 供 开 发 者 使 用 。 在 下 面 的 文章 中 我 们 简单 地 以 Session 对 象 服务 
器 端 控件 举例 来 说 明 这 个 原则 。 

【Session 对 象 】 

Session 是 什么 呢 ? 简单 来 说 就 是 服务 器 给 客户 端的 一 个 编号 。 当 一 台 WWW 服务 器 
运行 时 ， 可 能 有 若干 个 用 户 正 在 浏览 这 人 台 服 务 器 上 的 网 站 。 当 每 个 用 户 首次 与 这 台 WWW 
服务 器 建立 连接 时 ， 他 就 与 这 个 服务 器 建立 了 一 个 Session， 同 时 服务 器 会 自动 为 其 分 配 一 
个 SessionID， 用 以 标识 这 个 用 户 的 唯一 身份 。 这 个 SessionID 是 由 WWW 服务 器 随机 产生 
的 一 个 由 24 个 字符 组 成 的 字符 串 。 我 们 在 前 面 的 章节 中 已 经 接触 到 使 用 LoadRunner 的 参 
数 来 规避 Session 干扰 的 方法 。 

恰当 原则 应 用 于 Session 对 象 的 合理 应 用 。 

我 们 知道 ，HTTP 协议 是 一 种 无 状态 的 通信 协议 ， 无 法 记录 和 识别 来 自 不 同 客户 端的 
请 求 ， 但 在 实际 应 用 中 系统 却 要 维护 来 自 客 户 端的 不 同 请 求 之 间 的 会 话 状态 信息 。 
ASP.NET 通过 将 会 话 状 态 信息 存储 在 进程 、 状 态 服务 器 或 SQL Server 数据 库 中 ， 来 解决 
这 个 问题 。 

将 会 话 状态 信息 保存 在 Web 服务 器 的 内 存 中 具有 最 佳 的 性 能 ,速度 很 快 , 但 是 却 缺 乏 
会 话 状 态 信 息 跨越 多 个 服务 器 的 能 力 。 若 要 在 多 个 Web 服务 器 之 间 维 护 会 话 信息 , 可 以 使 
用 状态 服务 器 进行 存储 ， 这 种 方式 由 于 可 以 将 应 用 程序 部 署 到 多 台 服 务 器 上 而 提高 了 系统 
的 伸缩 性 和 可 靠 性 ， 但 是 以 降低 性 能 为 代价 。 对 于 极其 重要 的 会 话 信息 ， 需 要 使 用 SQL 
Server 存储 方式 ， 从 而 避免 丢失 重要 的 会 话 信息 ， 但 由 此 产生 的 工作 负载 比 前 面 两 者 大 
得 多 。 

若 不 考虑 状态 信息 的 保留 和 多 个 服务 器 共享 ， 应 尽量 选择 保存 在 服务 器 的 进程 中 ， 从 
而 得 到 最 佳 的 性 能 。 会 话 状态 信息 的 存储 方式 可 以 通过 修改 web.config 文件 来 实现 ， 如 代 
码 17-1 所 示 。 


代码 17-1 在 web.config 文件 中 配置 Session 


<sessionstate 


se 
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mode="InProc/StateServer/SqlServer" / /不同 的 会 话 信息 存储 方式 
stateConnectionstring="tcpip=127.0.0.1:10000"™ 


timeout="20"/> // 会 话 超时 时 间 


17.1.5 ”Page.lsPostBack 的 运用 


ASP.NET 中 还 有 一 个 很 有 意思 的 属性 Page.IsPostBack, 它 用 于 记录 页 面 是 否 从 客户 端 
返回 ， 若 为 False 表示 初次 运行 ， 否 则 表示 从 客户 端 再 次 返回 该 页 面 。Page.IsPostBack 的 
合理 应 用 可 以 避免 页 面 在 往返 过 程 中 的 一 些 不 必要 的 操作 。 在 Page_Load0) 函 数 及 一 些 只 需 
要 初始 化 一 次 的 事件 函数 中 均 可 以 使 用 该 属性 来 提高 应 用 程序 性 能 ， 如 代码 17-2 所 示 。 


代码 17-2 ”在 代码 中 使 用 PagelsPostBack 
void Page Load(Object o, EventArgs e) 
{ 


if(! Page.IsPostBack) 

人 
conn=new SqlConnection("server=dataserver;uid=sa;pwd=;database= 
SchoolData") 


String sql="select * from teacher"; //SQL 查询 语句 
cmd.Fill (ds, "Teachers"); / /填充 数据 集 
mydataGrid.DataBind(); // 绑 定 到 数据 表格 
} 
// 其 他 代码 


以 上 代码 将 保证 只 有 在 首次 访问 该 页 面 时 ， 系 统 才 对 数据 库 进行 读 取 并 绑 定 ， 从 而 减 
少 了 之 后 对 数据 库 的 不 必要 读 取 。 


17.1.6 ”合理 使 用 DataGrid 控件 


对 于 采用 ASP.NET 的 Web 应 用 来 说 ，DataGrid 控件 一 般 是 不 可 避免 要 采用 的 ， 因 此 
需要 特别 列 为 一 个 小 节 来 介绍 合理 使 用 它 的 规则 。 

DataGrid 控件 本 身 带 有 最 强大 的 数据 显示 功能 , 还 内 置 了 对 数据 的 修改 、 删 除 、 添 加 、 
分 页 等 很 多 功能 。 但是， 如 果 只 需 简 单 地 显示 数据 不 使 用 其 他 更 改 功能 ， 则 DataGrid 并 不 
一 定 是 最 终 和 最 佳 的 选择 。DataGrid 控件 的 默认 分 页 功能 、 对 ViewState 的 依赖 等 ， 虽 然 
能 够 让 开发 人 员 提 高 一 些 效率 ， 但 也 会 带 来 性 能 上 的 问题 。 

为 此 ,ASP.NET 还 提供 了 其 他 的 一 些 灵活 选择 , 比如 DataList 和 Repeater 控件 .DataList 
的 功能 比 DataGrid 要 少 , 但 却 更 加 灵活 , 完全 能 够 胜任 DataGrid 的 数据 显示 功能 。 Repeater 
控件 很 简单 ， 但 灵活 性 更 强 。 这 两 个 控件 可 以 说 是 轻 量 级 的 DataGrid， 对 于 “ 轻 量 级 ”的 
页 面 非常 适合 。 

另外 ， 也 可 以 采取 传统 的 办 法 : 对 于 复杂 的 页 面 ， 将 数据 显示 和 数据 更 新 分 开 成 几 个 
页 面 ， 虽 然 这 样 增加 了 编写 代码 的 成 本 ， 但 增加 了 代码 的 可 读 性 。 在 项 目 维护 过 程 中 ， 可 
以 减少 一 些 后 期 成 本 。 所 以 ， 在 需要 显示 数据 时 ， 选 择 Repeater、DataList 还 是 DataGrid 
控件 是 需要 实际 考虑 的 。 


所 二 3 各 天 
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17.1.7 ”合理 进行 字符 串 操 作 


在 Web 应 用 中 经 常会 遇 到 字符 串 的 操作 ， 比 如 Cookie、 购 物 车 相关 的 页 面 等 。 在 
ASP.NET 中 使 用 字符 串 〈 其 他 语言 平台 也 具备 类 似 的 理念 ) 需要 注意 如 下 几 点 。 


1. 使 用 值 类 型 的 ToString 方 法 


在 连接 字符 串 时 ， 脚 本 语言 经 常 使 用 “+” 或 者 “&” 号 直接 将 数字 与 字符 串 连 接 在 一 
起 ， 形 成 新 的 字符 串 。 这 种 方法 虽然 写 起 来 很 简单 也 很 直 白 ,但 在 ASPNET 平台 中 是 不 
建议 这 样 做 的 。 因 为 在 C# 中 ， 数 字 需 要 通过 装 箱 操作 面向 对 象 技术 的 一 个 术语 ) 转化 为 
引用 类 型 才 可 以 与 原 有 字符 串 拼 接 。 由 于 装 箱 操作 涉及 分 配 新 对 象 、 复 制 等 操作 ， 因 此 性 
能 开销 较 大 ， 当 字符 串 处 理 较 多 时 会 影响 Web 应 用 性 能 。 

避免 出 现 此 类 问题 的 解决 方法 就 是 严格 使 用 此 类 型 的 ToString 方法 。 


2. 运用 StringBuilder 类 


String 类 对 象 是 不 可 改变 的 ,对 于 String 对 象 的 重新 赋值 ,实际 上 是 创建 一 个 新 的 String 
对 象 再 将 新 值 赋予 给 它 ， 因 此 性 能 开销 较 大 。 

使 用 ASPNET 在 处 理 字 符 串 时 , 最 好 使 用 NET 命 名 空间 System.Text 中 的 StingBuilder 
类 。 该 类 对 于 字符 串 赋 新 值 的 处 理 有 所 不 同 ， 它 通过 各 种 方法 〈 比 如 Append、Remove、 
Insert 等 ) 直接 对 字符 串 进 行 操作 ， 并 通过 ToString 方法 返回 操作 结果 ， 因 此 相 比 String 
会 提高 部 分 性 能 。 

字符 串 操 作 是 经 常 使 用 的 基本 操作 ， 养 成 类 似 以 上 两 点 的 编写 代码 习惯 ， 会 使 得 Web 
应 用 的 性 能 有 个 良好 的 基础 。 否则 , 在 广泛 分 布 的 多 个 页 面 中 查找 字符 串 带 来 的 性 能 问题 ， 
将 非常 麻烦 。 


17.1.8 缓冲 原则 


所 谓 缓冲 原则 ， 是 指 在 页 面 和 应 用 服务 器 中 多 使 用 Cache 这 种 技术 。Cache 一 般 称 为 
缓冲 区 ， 在 港澳 台地 区 也 被 音译 为 “ 快 取 ”， 顾 名 思 义 是 指 这 样 的 一 块 区 域 中 的 数据 能 够 
相对 较 快 地 读 取 。 

【Cache 浅说 】 

在 计算 机 技术 中 引入 Cache 主要 是 为 了 更 快 地 访问 内 存 中 的 数据 。CPU 中 都 有 一 定 大 
小 的 Cache 芯片 ， 用 于 缓和 寄存 器 与 内 存 读 写 速度 的 巨大 差异 : 内 存 中 执行 的 一 系列 指令 
要 处 理 的 数据 很 可 能 也 是 连续 的 或 者 相同 的 ， 这 样 ， 把 某 些 数据 存放 在 Cache 中 ， 那 么 下 
一 条 指令 就 不 必 再 去 内 存 中 寻找 数据 ， 而 直接 在 Cache 中 调 出 即 可 ; 由 于 Cache 速度 比 内 
存 快 很 多 ， 因 此 能 提高 整个 计算 机 的 性 能 。 编 程 语言 中 的 Cache 也 起 到 类 似 的 作用 ， 只 不 
过 它 组 和 了 内 存 与 硬盘 读 写 速 度 的 差异 ,使 得 硬盘 上 频繁 访问 的 数据 在 内 存 中 就 可 以 找到 ， 
减少 读 写 硬盘 时 间 ， 从 而 提高 应 用 程序 的 性 能 。 

与 很 多 技术 平台 一 样 ，ASP.NET 也 包含 了 Cache 技术 。 它 总 共 支 持 如 下 3 种 Cache。 

口 页 面 或 控件 Cache; 


"0s 
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口 应 用 程序 级 Cache; 
口 客户 端 浏览 器 的 Cache。 


从 上 述 3 种 Cache 中 也 可 以 发 现 ， 实 际 上 ，ASPNET 所 支持 的 Cache 无 外 乎 两 种 ， 即 
服务 器 端 与 客户 端 。 前 两 种 Cache (页 面 、 控 件 Cache 与 应 用 程序 Cache) 均 为 应 用 服务 器 
内 存 中 的 一 块 区 域 。 客 户 端 浏览 器 Cache 则 存在 于 客户 端 电脑 硬盘 中 ， 一 般 是 浏览 器 的 临 
时 文件 夹 或 者 登录 用 户 的 临时 目录 等 处 。 在 Web 应 用 的 持续 运行 中 , 随 着 内 存 的 紧张 程度 
不 断 增加 ， 这 些 Cache 均 有 可 能 失效 ， 而 其 中 内 容 均 有 可 能 在 失效 之 前 被 提前 删除 。 当 每 
次 用 户 请 求 一 个 页 面 的 时 候 ， 浏 览 器 会 先 从 Cache 里 查找 一 下 有 没有 符合 要 求 的 还 没有 过 
期 的 Cache 内 容 ， 如 果 有 的 话 就 从 Cache 里 直接 读 取 跳 过 网 络 传输 。 


在 


Web 应 用 中 增加 Cache 支持 非常 简单 ， 下 面 按照 前 文 所 述 的 3 个 分 类 来 介绍 。 


(1) 页 面 或 者 控件 Cache 的 声明 和 配置 ,在 页 面 文件 或 者 代码 文件 中 编写 都 是 可 以 的 ， 
比如 代码 17-3 所 示 。 为 了 解释 清楚 ， 依 然 采 用 了 编程 语言 中 的 注释 ， 请 读者 在 实际 编写 代 
码 时 不 要 这 么 使 用 。 


代码 17-3 在 代码 中 声明 使 用 OutPutCache 


<%Q@ OutputCache Duration="#ofseconds" // 输 出 Cache 的 时 间 长 度 ， 单 位 为 秒 ， 必 填 项 


$> 


Location="Any | Client | Downstream | Server | None | 

ServerAndClient " //Cache 的 所 在 位 置 ， 默 认为 Any 
Shared="True | False" // 是 否 共享 ， 默认 不 为 多 个 页 面 共享 ， 即 False 
VaryByControl="controlname" // 可 以 是 逗号 分 隔 的 多 个 控件 ID, 从 而 为 列表 中 的 控件 
// 提 供 缓存 可 以 根据 不 同 的 客户 端 定义 字符 串 来 区 别 建立 Cache， 若 为 browser 则 可 为 不 同 
的 客户 端 浏 览 器 生成 不 同 的 Cache 
VaryByCustom="browser | customstring" 
// 可 以 根据 Header 不 同 而 形成 不 同 的 Cache 
VaryByHeader="headers" 
// 可 以 根据 URL 中 请 求 的 参数 不 同形 成 不 同 的 Cache 
VaryByParam="parametername" 
CacheProfile="cache profile name | ''" 
// 下 面 是 有 关 敏 感 信息 的 二 级 存储 ， 即 不 允许 把 cache 的 内 容 (内 存 中 ) 写 到 内 存 以 外 的 其 
他 存储 设备 〈 比 如 硬盘 ， 从 而 留 下 痕迹 ) 上 。 在 MSDN 帮助 文件 中 有 更 详细 的 说 明 
NoStore="true | false" 
// 与 数据 库 相 关 的 设置 ， 具 体 可 查询 MSDN 帮助 文件 


SqlDependency="database/table name pair | CommandNotification™" 


在 各 个 参数 中 ，VaryByCustom 除了 在 上 面 的 代码 中 声明 之 外 ， 还 需要 在 Web 应 用 的 
Global.ascx 中 具体 实现 ， 如 代码 17-4 所 示 的 片段 。 


代码 17-4 在 Global.ascx 中 声明 使 用 Custom string 


Public override string GetVaryByCustomString ( HttpContext context, string 
custom) 
代码 17-4 中 声明 的 字符 串 参数 custom 就 是 在 代码 17-3 中 OutPutCache 定义 中 
VaryByCustom 的 值 。 通 过 这 样 的 设置 ， 可 以 对 不 同 的 custom 参数 返回 不 同 的 字符 串 值 以 
表示 不 同 的 cache 内 容 。 
(2) 应 用 程序 级 Cache。 


"3 
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应 用 程序 级 Cache 最 为 自由 ， 可 以 由 开发 人 员 自 定义 所 需要 的 Cache 功能 。 其 只 能 在 
ASPNET 页 面 的 代码 文件 中 实现 , 具体 做 法 是 通过 调用 System.Web.Caching.Cache 的 各 种 
方法 ， 使 用 时 可 以 通过 调用 Page.Cache 来 获得 内 容 。 

(3) 客户 端 浏览 器 的 Cache。 

客户 端 浏览 器 Cache 与 应 用 程序 级 Cache 一 样 ， 也 只 能 在 代码 文件 中 设置 ， 具 体 方法 

是 使 用 Response.Cache， 它 属于 System.Web.HttpCachePolicy 类 。 


17.1.9 ”CLRProfiler 的 安装 与 基本 操作 


对 于 利用 .NET 平台 开发 的 程序 或 Web 应用， 微软 提供 了 一 个 可 以 免费 下 载 的 工具 
CLRProfiler 来 确认 系统 存在 的 性 能 问题 。 在 本 节 中 我 们 将 学 习 如 何 使 用 CLRProfiler。 


1. CLRProfiler 的 下 载 与 安装 


CLRProfiler 有 针对 .NET 1.1 和 2.0 版 本 之 分 ， 后 者 的 下 载 位 置 为 : 
http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilyId=A362781C-3870-43BE-8926- 
862B40AAOCDO&displaylang=en。 
(1) 下 载 之 后 ， 选 择 安装 目录 解压 缩 后 即 可 使 用 。 安 装 后 的 文件 夹 结构 如 图 17-2 所 
示 。 在 Binaries 文件 夹 中 分 别 有 针 对 x86 和 x64 操作 系统 的 两 个 版 本 。 


文件 中 编辑 EE) 查看 WW) 收 训 ) 工具 CD) 帮助 0 


Oe- 日 -请 D 虹 mx| 访 XI 


地 址 四 ) 


17-2 ”CLProfiler 安装 后 的 文件 夹 结构 


(2) 双击 x86 文件 夹 中 的 程序 图 标 运行 CLRProfiler.exe， 程 序 界面 如 图 17-3 所 示 。 
(3) 在 图 17-3 中 CLRProfiler 前 面 窗 体 上 选择 File 选项 (如 图 17-4 所 示 ) ， 它 很 好 
地 显示 了 CLRProfiler 所 能 进行 取样 的 各 种 程序 、 应 用 类 型 ， 这 里 就 不 再 歼 述 了 。 


-Es 
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图 17-3 ”CLRProfiler 运行 时 界面 


EEC -xz 


Edit View 
Dpen Log File... Ctrl+0 
Frofile Application... 

Profile ASP. HET 

Frofile Service... 


Save Profile ks CtrLiS 


Set Parameters... 


图 17-4 ”CLRProfiler 的 文件 菜单 


2. CLRProfiler 的 使 用 


下 面 举 例 来 说 明 CLRProfiler 的 用 法 。 代码 17-5 是 一 个 很 简单 的 .NET 程序 ， 它 能 够 读 
取 所 在 目录 下 名 为 res.dat 的 数据 文件 ， 统 计 其 中 的 行 数 及 项 目 总 个 数 。 数 据 文件 res.dat 
的 格式 如 图 17-5 所 示 ， 它 是 由 SQL Server 导出 工具 所 产生 的 按 Tab 键 进行 数据 分 隔 的 文 


本 文件 。 


二 
文件 区 ) 编辑 于 ) 格式 @) 查看 (YY) 帮助 0D 

Beijing 

Shanghai 

Guangzhou 

Xi "an 


Chongqing 


图 17-5 数据 文件 res.dat 的 内 容 范 例 


wy 

CN 

已 
. 
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代码 17-5 ” 读 取 res.dat 文件 的 简单 .Net 程序 


using System; 
using System.I0O; 


class TestCLR 
| 
public static void Main () 
{ 
StreamReader r = new StreamReader ("res.dat"); // 待 读 取 的 文件 
// 必 要 的 初始 化 工作 
String strline; 
int lineNumber = 0; 
int itemNumber = 0; 
// 读 取 文件 ， 每 次 一 行 
while ((strline = 


{ 


r.ReadLine()) != null) 


lineNumbert++; 
string[] items = strline.Split(); // 拆 分 每 行 数据 ， 获 取 item 
for (int i = 0; i < items.Length; i++) 
| 
itemNumber++7 // 项 目 数 加 一 
} 
} 
r.Close(); 
// 控 制 台 打 印 出 总 计 读 取 的 行 数 与 项 目 数量 
Console.WriteLine ("Read {0} lines, {1} items in total", lineNumber, 
itemNumber); 


/ /等待 按键 退出 


Console.ReadLine(); 
} 


单 击 CLRProfiler 的 Start Application〈 开 始 程序 ) 按钮 ， 会 提示 一 个 打开 文件 的 对 话 
框 。 我 们 需要 在 其 中 找到 代码 17-5 编译 后 的 exe 运行 文件 testclr.exe。 在 选中 文件 之 后 ， 
testclr.exe 开始 运行 ,而 CLRProfiler 的 Kill Application( 主 界面 中 止 程序 ) 和 Show Heap now 
〈 现 在 显示 堆 ) 两 个 按钮 也 被 激活 ， 如 图 17-6 所 示 。 


下 可 


File Edit Won 


Start Meplicatiom | PF Profiling sctive 


rofi 
FD Nlocations 
BP cus 


图 17-6 运行 testclr.exe 后 CLRProfiler 的 界面 


通过 选择 CLRProfiler 界面 上 的 View 菜单 及 Show Heap now (现在 显示 堆 ) 按钮 ， 可 
以 进行 进程 托管 堆 、 垃 圾 回收 机 制 的 分 析 ， 能 了 解 代码 分 配 了 多 少 内 存 ， 引 起 了 多 少 垃圾 
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回收 及 占用 内 存 多 久 。 举 例 来 说 ， 依 次 选择 View|Summary (查看 | 概要 ) 命令 ， 将 显示 本 
次 运行 的 概要 ， 如 图 17-7 所 示 。 


。 
aa | 


图 17-7 运行 概要 窗 体 


而 在 图 17-6 中 单 击 Show Heap now〔 现 在 显示 堆 ) 按钮 ， 可 以 查看 当前 堆 的 信息 ， 如 
图 17-8 所 示 。 


ale Detail 
rs Fa rm ohm] Nem sm C1000 0ngeo [Co eraaa ol 


Filter to callers A callees 
Filter... 
Reset Filter 


Prune to eallers & callees 

Select callers A callees 

Select A1 Ctrlth 
Copy ss text to clipbourd Cerlte 
Zoom to Node 

Find interesting nodes 


Show Who 和 located New Objects 
Show Objects Allocated between 
Show Who Allocated Objects between 
Show Individusl Instunces 

Show Jistegran 

Shov Referencer 


图 17-8 单 击 现在 显示 堆 按 钮 能 打开 堆 图 表 (Heap Graph) 


在 图 17-8 中 有 很 多 方 框 构 成 的 分 支 , 在 树 的 最 末梢 是 对 象 .可 以 在 图 中 的 空白 处 右 击 ， 
将 弹出 图 中 所 示 的 快捷 菜单 。 其 中 Show New Objects (显示 新 对 象 ) 选项 将 在 17.1.10 节 提 
到 ， 其 对 发 现 内 存 泄露 有 一 些 帮助 。 

【有 关 使 用 CLRProfiler 的 特别 注意 】 

CLR Profiler 是 一 个 插入 式 〈Instruction tool) 的 工具 ， 即 在 程序 代码 中 增加 若干 指令 
以 获得 详细 的 信息 ， 因 此 ， 它 会 使 被 检测 的 应 用 程序 执行 起 来 比 起 正常 情况 〈 即 不 使 用 该 
工具 时 ) 显著 变 慢 。 需 要 特别 注意 的 就 是 ， 只 能 在 测试 环境 下 ， 而 不 要 在 生产 环境 中 使 用 


"364。 
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该 工具 。 

代码 17-5 所 列举 的 是 一 个 传统 的 Windows 程序 ， 其 实 CLRProfiler 同样 可 以 对 
ASP.NET 应 用 进行 分 析 。 方 法 很 简单 ， 只 需要 选择 FilelProfile ASP.NET (文件 | 取样 
ASPNET) 即 可 。 但 与 图 17-6 不 同 的 是 ，CLRProfiler 将 首先 自动 重启 IS， 使 用 者 单 击 启 
动 程序 (Start Application) 之 后 ，CLRProfiler 将 弹出 等 竺 窗口， 直到 使 用 者 通过 正 浏览 
器 打开 本 地 存放 的 测试 ASP.NET 应 用 页 面 。 

当 使 用 者 结束 测试 后 ， 单 击 Kill Application (停止 程序 ) 按钮 ，CLRProfiler 将 清除 运 
行 时 设置 的 环境 ， 并 再 次 重启 IS， 从 而 结束 此 次 分 析 。 

17.1.10 节 我 们 将 学 习 CLRProfiler 如 何 进 行内 存 的 分 析 。 


17.1.10 ”CLRProfiler 分 析 内 存 分 配 问题 


CLRProfiler 的 主要 功能 在 于 明了 和 发 现在 内 存 分 配 、 垃圾 回收 方面 应 用 可 能 会 存在 的 
信息 或 问题 ， 比 如 : 

口 过 度 的 分 配 ; 

口 未 知 的 分 配 ; 

口 内 存 的 泄露 。 

由 于 本 书面 向 的 是 性 能 测试 工程 师 ， 并 非 开发 工程 师 ， 因 此 对 于 以 上 几 点 中 的 理论 不 
会 涉及 ， 只 通过 分 析 一 个 简单 程序 的 结果 来 显示 获得 信息 的 途径 。 

当 被 分 析 的 程序 运行 完毕 后 ，CLRProfiler 会 生成 日 志 ， 并 弹出 运行 概要 窗 体 ， 即 类 似 
前 文 所 列 出 的 图 17-7。 在 程序 运行 中 ， 概 要 窗 体 也 可 以 通过 在 界面 中 单 击 Show Heap Now 
(现在 显示 堆 ) 按钮 来 打开 。 另 外 ， 使 用 者 还 可 以 单 击 CLRProfiler 界面 的 View 菜单 ， 通 
过 其 中 若干 子 菜单 项 ， 来 查看 各 种 有 关内 存 分 配 、 垃 圾 回收 的 图 表 信 息 ， 如 图 17-9 所 示 。 

其 实 ，View 中 的 各 个 菜单 项 在 被 分 析 程 序 运 行 的 时 候 也 可 以 查看 。 打 开 概 要 窗口 , 在 
Heap Statistics 〈 堆 统计 ) 一 栏 中 Allocated Bytes (分配 字 节 数 ) 后 有 个 Histogram 〈 图 表 ) 


按钮 ， 单 击 后 将 显示 出 程序 中 各 对 象 分 配 内 存 的 大 小 情 ppg Te 
况 。 如 图 17-10 显示 了 某 个 字符 串 处 理 程序 运行 后 的 结果 。 ss 

对 象 分 配 尺 寸 图 指出 了 各 对 象 类 型 在 被 分 析 应 用 的 i 
生命 周期 内 被 分 配 的 情况 。 通 过 直观 的 柱 图， 可 以 发 现 哪 en 
些 对 象 占用 空间 较 大 。 es 

在 Heap Statistics ( 堆 统 计 ) 一 栏 的 第 2 项 是 Reallocated ee 
Bytes 再 分 配 字 节 数 ) ， 其 后 也 有 Histogram (图 表 ) 按 ER 2 
钮 。 单 击 该 按钮 后 显示 的 视图 与 图 17-10 很 类 似 ， 但 数值 项 
和 幅度 一 般 都 较 小 , 这 是 因为 该 图 列 出 数值 时 对 象 依然 被 上 “过 


引用 ， 因 此 垃圾 回收 机 制 会 重新 分 配 的 结果 。 SE i 
通过 前 述 两 个 图 表 数 值 上 的 比较 ， 就 可 以 发 现在 垃 

圾 回收 后 ， 哪 些 对 象 依然 存在 。 这 样 的 对 象 一 般 称 之 为 

长 命 对 象 (Long-lived objects) ， 当 这 些 对 象 增 多 时 ， 自 

然 可 用 资源 就 会 较 少 ， 影 响应 用 性 能 。 我 们 需要 做 的 就 是 找到 这 些 长 命 对 象 不 合理 存在 的 

原因 ， 并 试图 将 其 生命 周期 缩短 。 


Comparison with ,.. 


图 17-9 View 菜单 中 的 各 子 菜单 项 


ss 
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前 文 提 到 ， 在 CLRProfiler 主 界面 单 击 Show Heap Now (现在 显示 堆 ) 按钮 可 以 打开 
当前 堆 信 息 图 表 ; 现在， 在 该 窗 体内 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Show New 
Objects (显示 新 对 象 ) 命令 ， 即 可 查看 New Live Objects 〈 新 活跃 对 象 ) 图 表 ， 如 图 17-11 
所 示 。 该 图 表 对 于 发 现 长 命 对 象 乃至 内 存 泄 露 会 有 一 些 帮助 。 假 设 程序 中 有 一 段 语 句 要 循 
环 50 次 ， 每 次 循环 都 新 生成 一 个 对 象 ， 那 么 总 共 50 个 新 对 象 会 被 生成 。 如 果 图 表 中 对 应 
对 象 数目 超过 了 50 个 ， 则 需要 特别 注意 。 


EPETEEETTEEEE 


Yertical Scale Kilobytes/Fixel 
| er ce cs re Cm Fw Cm cm Com re cm caa 


Grand total: 1,759,817,493 bytes - 7 Instances, 1,956 bytes average's 
a Sytemn smg 
{1.77396 058 bytes, 99 36% -eo0 153 pelarces, ,513byter averag 
em 

{2400,084 bytes, 0.14% - 200,007 instances 12 bytes average se) 
yon.obpct [] 


(0,9s8 bytss, 0.00% ~ 13 hotorees, 691 bytes overage sies) 
站 3yaemchar0 

(2a0 bytss, 0.00% ~ 27 rolorces, 119 bytes evarege sies) 
Syren nz[] 

(L952 bytes, 0.00% ~ 14 hslarces, 139 bytes average stas) 
Sysem.Colecons Hashtatie. Durket [] 

(1,295 dys, 0 .Dm 9 netances, 144bytes average sze) 
sydemByte [| 

(1,205 bytes 00096- 4 rstances, 301 bytes aversge sze) 
DSysen.Colecions Hashiale 

(S04 byies, C.00% - 9 nctances, 56 bytes aerage se) 
em 

(460 bytes, .00% - 13instances, 35 bytes average se) 

| uglobalzaion MunberFornatinio 
byes 


Syden, NM 
rr 本 
| (he2%) 630%) (S75%) 530%) 中 re ne ea) 
NO.Unmanaoedherorrsteam 
Pe ae bies averoon sho) 
Sydem.Object 
56 bytes, 0.00% - 13indances, 12 bytes averaoe stee) 


图 17-10 ”对象 分 配 尺寸 图 


司 Hew Live Objects 


Edit 


Scale 
| cn tm Ca Cs Fill C20 Fs CF 1000 thuge 


System,String 
Stack->System.String 
6.6kB (29,37%) (2 objects，6.6kB (29,37%)) 


System.String 
System,Object []->5ystem,5tring 
2.2kB (9,90%) (64 objects, 2,2 kB| 


AP System.String 
System.String []->System.String 
678 bytes (2,96%) (12 objects, 678 bytes (2.96%)) 


Hashtable.bucket [] 
Hashtable- >Hashtable.bucket [] 
576 bytes (2.51%) (4 objects, 576 bytes (2.51%)) 


图 17-11 新 活跃 对 象 对 象 图 表 
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以 上 简要 说 明了 CLRProfiler 使 用 以 及 分 析 上 的 一 些 要 点 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 
查阅 CLRProfiler 的 帮助 文件 。 除 了 这 个 工具 之 外 ， 其 实 还 有 更 多 的 选择 ， 但 是 对 于 .NET 
或 类 似 平台 的 分 析 ， 基 本 过 程 大 致 分 为 如 下 4 步 。 

(1) 使 用 工具 执行 被 分 析 程序 。 

(2) 分 析 内 存 的 分 配 类 型 。 

(3) 判断 是 谁 分 配 了 内 存 。 

(4) 分 析 哪 些 内 存 分 配 能 够 减少 。 

【测试 工程 师 与 内 存 分 析 】 

在 实际 工作 中 ， 虽 然 以 上 这 些 任 务 主要 是 由 开发 工程 师 来 完成 的 ， 但 如 果 性 能 测试 工 
程 师 能 够 有 个 基本 的 判断 ， 对 于 快速 发 现 和 解决 问题 很 有 帮助 ， 也 能 加 深 对 程序 的 理解 ， 
更 能 促进 团队 的 协作 精神 。 


17.2 ”利用 服务 器 配置 进行 优化 


网 站 的 性 能 好 坏 取决 于 3 个 部 分 : 软件、 硬件 及 链接 服务 器 和 客户 端的 网 络 。 对 于 软 
件 性 能 ， 又 可 以 分 为 两 个 子 部 分 : Web 应 用 代码 性 能 和 Web 应 用 所 处 环境 的 性 能 。 同 时 ， 
这 几 个 部 分 并 不 是 割裂 的 ， 相 互 之 间 可 以 互相 影响 和 促进 。 

小 白 的 公司 网 站 采用 ASP.NET 进行 开发 ， 因 此 使 用 了 IIS 进行 网 站 管理 。 在 本 节 中 ， 
将 以 IIS 性 能 优化 的 几 个 小 技巧 为 实例 介绍 应 用 服务 器 配置 优化 。 


17.2.1 启用 1S 压缩 


IIS 压缩 就 是 为 了 提高 应 用 服务 器 性 能 而 采用 的 技术 , 因为 它 还 可 以 减少 网 络 的 带宽 占 
用 。 我 们 都 知道 下 载 一 个 大 文件 要 比 小 文件 时 间 花 费 的 更 长 , 而 Web 应 用 的 大 部 分 请 求 都 
是 从 服务 器 下 载 文件 到 本 地 ， 所 以 当下 载 的 文件 尺寸 变 小 时 ，Web 应 用 的 响应 时 间 也 会 相 
应 变 短 ， 从 而 提高 了 性 能 表现 。 

【IIs 压缩 的 简单 原理 】 

IIS 压缩 实际 上 就 是 把 Web 应 用 中 的 某 些 文件 进行 了 类 似 WinZip 的 处 理 , 使 其 尺寸 变 
小 。 但 是 ， 我 们 拿 到 一 般 的 WinZip 文件 并 无 法 直接 查看 ， 需 要 进行 解压 缩 。 而 浏览 器 在 
获得 压缩 过 的 文件 后 并 没有 解压 缩 就 能 显示 ， 这 是 因为 浏览 器 本 身 支持 这 样 的 功能 。 为 了 
让 服务 器 端 也 得 知客 户 端 浏览 器 支持 压缩 ， 浏 览 器 在 发 送 请 求 服务 器 端 返回 文件 时 在 请 求 
头 Accept-Encoding 属性 中 将 值 设置 为 gzip，deflate， 服 务 器 端 发 现 后 ， 即 可 以 返回 压缩 过 
的 内 容 。 方 法 类 似 ， 也 是 在 服务 器 反馈 信息 的 头 部 Content-Encoding 属性 值 设 置 为 gzip， 
或 者 将 Content-Type 属性 值 设置 为 application/x-gzip。 通 过 对 内 容 做 压缩 标记 ， 服 务 器 和 
客户 端的 一 来 一 往 ， 就 能 够 实现 压缩 数据 的 传递 。 绝 大 部 分 的 浏览 器 (比如 正 5.5 以 上 版 
本 ) 都 是 支持 数据 压缩 的 。 

按照 下 列 几 个 步骤 ， 就 可 以 在 IS 管理 器 的 操作 界面 中 启用 压缩 操作 。 在 这 里 ， 本 书 
以 最 常见 的 ITS6 为 例 进行 讲解 。 

(1) 在 服务 器 上 依次 选择 “开始 ”| “所 有 程序 ”| “管理 工具 ”| “IIS 管理 器 ”命令 ， 在 弹 
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出 的 窗 体 界面 后 右 击 左 边 列表 框 中 的 “网 站 ”节点 ， 选 择 Properties〈 属 性 ) 命令 。 再 在 弹出 窗 体 
中 选择 Service〈 服 务 ) 选项 卡 ， 就 可 以 设置 HITP 压缩 中 的 若干 选项 ， 如 图 17-12 所 示 。 


Web 有 Re | Perfomance | ISApiFiters | HomeDrectory | Documents 
Directory Securty | HTTP Headers | CustomErors Service | Asp.NET 
1solation mode 
厂 Run WwW service in 1 5.0 isolation mode 


THTTP compression 

WS Compress application fles 
WD Compress static fles 
Temporary drectory: [ET rowse... 
Maximum temporary directory size: 

Unimited 

Limted to (n megabytes): | 


图 17-12 在 IIS6 中 启用 静态 动态 内 容 压 缩 


(2) 除 此 之 外 , 为 了 压缩 能 够 更 好 地 工作 , 我 们 需要 修改 IS 元 数据 库 中 的 某 些 属性 ， 
元 数据 库 即 Metabase.xml 文件 ， 记 录 了 IIS 的 配置 情况 ， 默 认 是 不 允许 修改 的 ， 因 此 需要 
IIS 赋予 编辑 权限 。 通 过 在 图 17-13 中 选择 授权 复 选 框 , 就 可 以 实现 这 个 目标 。 Metabase xml 
处 di & 2 下 。 


rege ue Me geek To MME Types... 


| cancel | amy | Help 


图 17-13 在 IIS 中 启用 Metabase.xml 直接 编辑 权限 


(3) 在 设置 好 Metabase xml 编辑 权限 后 , 就 可 以 通过 直接 修改 该 文件 来 实现 IS 压缩 
的 细节 了 。 通 过 记事 本 打开 位 于 %SystemRoot%\system32\inetsrv\ 目 录 下 的 Metabase.xml， 
找到 ISCompressionScheme 项 , 设置 相关 属性 值 , 如 代码 17-6 所 示 。 为 了 方便 讲解 和 阅读 ， 
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本 书 采用 了 类 似 编程 语言 的 注释 在 XML 代码 中 标 出 ， 在 实际 应 用 中 这 是 不 符合 语法 的 。 


代码 17-6 修改 Metabase.xml 以 设置 压缩 比 


<IIsCompressionScheme Location ="/LM/W3SVC/Filters/Compression/deflate" 


区 


HcCompressionD]1l1="%windir%\system32\inetsrv\gzip.dll" 


// 压 缩 算法 库 的 位 置 

HcCreateFlags="0" 
HcDoDynamicCompression // 是 否 开 启动 态 内 容 压 缩 
HcDoonDemandCompressio: 
HcDoStaticCompression="FRLSE" // 是 否 开启 静态 内 容 压缩 
HcDynamicCompressionLevel="0" // 设 置 压缩 比 
HcFileExtensions="htm 

html 

人 


HcOnDemandCompLevel="10" 

HcPriority="1" 

HcScriptFileExtensions="asp 
exe" 


</IIsCompressionScheme> 
<IIsCompressionScheme Location ="/LM/W3SVC/Filters/Compression/gzip" 


> 


HcCompressionD]1l="%windir%\system32\inetsrv\gzip.dll" 
HcCreateFlags="1" 
HcDoDynamicCompression="TRUE" 
HcDoOonDemandCompressio: TRUE" 
HcDoStaticCompression="TRUE" 
HcDynamicCompressionLevel="0" 
HcFileExtensions="htm 

html 

txt 

js 

Css 

hte™ // 压 缩 所 支持 的 文件 后 缀 名 列表 
HcOnDemandCompLevel="10" 
HcPriority="1" 
HcScriptFileExtensions="asp 

exe 


axd" // 压 缩 所 支持 的 脚本 文件 后 缀 名 列表 


</IIsCompressionScheme> 
<IIsCompressionSchemes Location 
="/LM/W3SVC/Filters/Compression/Parameters" 


HcCacheControlHeader="max-age=86400" 
HcCompressionBufferSiz S19 
HcCompressionDirectory="%windir%$\IIS Temporary Compressed Files" 
HcDoDiskSpaceLimiting="FALSE" 
HcDoDynamicCompression="FALSE" 
HcDoonDemandCompression="TRUE" 
HcDoStaticCompression="FALSE" 
HcExpiresHeader="Wed, 01 Jan 1997 12:00:00 GMT™" 
HcFilesDeletedPerDiskFree="256" 
HcIoBufferSize="8192" 
HcMaxDiskSpaceUsage="100000000" 
HcMaxQueueLength="1000" 
HcMinFileSizeForComp="1" 
HcNoCompressionForHttp10="TRUE" 
HcNoCompressionForProxies="TRUE" 
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HcNoCompressionForRange="FALSE" 
HcSendCacheHeaders="FALSE" 
2 
</IIsCompressionSchemes> 


为 了 使 得 网 站 的 动态 Aspx 文件 也 能 够 被 压缩 ,在 启动 IIS 动态 内 容 压 缩 后 ， 有 必要 将 
aspx 这 个 后 级 名 加 入 到 HcScriptFileExtensions 这 一 属性 数值 中 , 这 也 是 Metabase.xml 需要 
手工 修改 的 原因 ， 在 IIS 管理 器 中 并 未 开放 实现 此 功能 的 修改 界面 。 

通过 前 面 所 介绍 的 这 几 步 操作 ， 启 用 IIS 压缩 的 设置 已 经 完成 。 现 在 ， 我 们 已 经 可 以 
发 现 压缩 文件 目录 中 出 现 了 若干 项 ， 如 图 17-14 所 示 。 


Mtress [EY cqwmpowsus Temporary Compressed Fies 


File and Folder Tasks 人 


BD Make anew folder 
人 Pubish this foder to the 
Web 


ESAWEEKLY MEETI 4KB HTML Document Bli5/2007 7:35PM SAC 
)_E~AWEEKLY MEETI 27 KB HTML Document BliS/2007 7:35PM SAC 
EWEEKLY MEETL,. S9KB HTML Document Bjis/20077:35pM SAC 
EWEEKLY MEETI SKB HTML Document GliS/20077:35PM SAC 
~_gzp_E^^WEEKLY MEETL 28KB HIML Document BliS/2007 7:35PM SAC 
FE 
上 
FE 


AnWEEKLY MEETI, 7T4KB HTML Document Bllsjz0077:35PM SAC 
WEEKLY MEETL 74KB HTML Document allsf20077:35PM 。 SAC 
AAAWEEKLY MEETL 82KB HTML Document BliS/20077:35PM 。 SAC 
22K8 HTML Document allsj20077:35PM 。 SAC 
26KB HTML Document allsf20077:35PM 。 SAC 
72KB HTML Document GliS/2007 7:35PM SAC 

BKB HTML Document 8/iS/20077:35PM SAC 
16KE HIML Document allsfz0077;35PM SAC 
15KB HTML Document Sl15/2007 7:35PM SAC 
SBKB HTML Document allsj20077:35PM SAC 
151 KB HTML Document BliS/20077:35PM SAC 

SKB HTML Document SliS/20077:35PM SAC 

SKB HTML Document Bli5/20077:35PM SAC 
106 KB J5cript Sarpt Fle 71z2j2007 5:45PM SAC 

ZKB Scrpt Serpt Fle 7h16/2007 12;:19 AM SAC 


1KB HTML Document 7116lz007 12:00 AM SAC 


gp EN^TEQ : 
4~_gap_E~^TECHMEETINGS. 1KB HIML Document 7/i6jz007 12:00AM SAC 加 
1 半 


图 17-14 IIS 压缩 文件 夹 内 容 


17.2.2 1IS 压缩 比 的 选择 


在 前 文中 我 们 发 现 Metabase.xml 中 HcDynamicCompressionLevel 属性 的 设置 默认 为 0 
或 者 10， 这 个 数值 被 称 为 IS 的 压缩 比 。 如 果 这 个 值 越 大 ， 则 压缩 比 越 大 ， 处 理 后 的 数据 
尺寸 会 越 小 。 但 是 ， 大 的 数值 会 造成 服务 器 负担 增加 ， 因 此 ， 在 服务 器 性 能 与 请 求 性 能 之 
间 要 有 一 个 微妙 的 平衡 。 

根据 IS 压缩 比 需要 考虑 平衡 这 一 点 ， 对 于 Web 应 用 中 的 不 同文 件 类 型 ， 有 必要 采取 
不 同 的 压缩 级 别 数值 。 具 体 的 原则 如 下 : 

(1) 对 于 一 个 请 求 大 部 分 是 图 片 类 (jpg/gibpng) 、 某 些 文件 类 (pdf) 的 Web 应 用 
〈 比 如 网 上 相册 、 电 子 文档 共享 处 理 系 统 等 ) ， 由 于 文件 本 身 已 经 压缩 处 理 过 ， 再 采用 压 
缩 比 只 会 徒 增 服务 器 处 理 的 负担 ， 而 不 会 提高 性 能 。 因 此 ， 在 这 样 的 应 用 下 ， 压 缩 级 别 设 
置 为 0 是 可 以 的 。 

(2) 对 于 大 多 数 页 面 都 是 静态 (HTML/IHTM) 的 Web 应 用 ， 可 以 采用 较 高 的 压缩 级 
别 , 压缩 过 的 这 些 页 面 在 本 地 将 储存 在 %windir%\IS Temporary Compressed Files 文 件 夹 中 。 
由 于 静态 页 面 的 内 容 是 固定 的 ， 只 有 第 一 次 压缩 更 需要 服务 器 CPU 的 处 理 ， 而 之 后 HS 只 
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要 发 送 压 缩 后 的 页 面 即 可 ， 具 备 一 次 性 的 特点 。 因 此 ， 可 以 将 压缩 级 别 设置 为 最 高 ， 占 用 
短暂 的 高 CPU 等 资源 占用 是 可 以 接受 的 。 

(3) 对 于 动态 页 面 的 压缩 比 选择 ,方式 有 所 不 同 。 动 态 页 面 随 传 入 参数 或 者 请 求 参 
数 的 不 同 ， 返 回 的 内 容 是 不 同 的 ， 因 此 仅 在 第 一 次 请 求 时 进行 压缩 是 远 远 不 够 的 。 由 于 每 
次 都 要 压缩 ， 占 用 资源 就 具有 持续 性 的 特点 ， 如 果 每 次 都 使 用 高 压缩 比 ， 对 整体 性 能 的 影 
响 将 比较 大 。 据 前 人 的 经 验 ， 一 般 将 压缩 比 设置 为 4 一 5 是 比较 合适 的 。 


17.2.3 ”lIS 7 压缩 的 进一步 完善 


为 了 使 得 压缩 操作 不 过 分 占用 服务 器 资源 ，IS 7 推出 了 一 个 新 功能 : CPU 的 roll-off 
属性 。 当 CPU 使 用 率 超过 一 定数 值 时， 压缩 操作 将 停止 。 而 当 CPU 使 用 率 降 下 来 低 于 设 
定 的 阔 值 时 , 压缩 会 再 重新 开始 。 这 样 的 功能 是 通过 设置 staticCompressionEnableCpuUsage 
/staticCompressionDisableCpuUsage 和 dynamicCompressionEnableCpuUsage/dynamicComp- 
ressionDisableCpuUsage 这 两 对 属性 来 完成 的 。 

【测试 实战 : 在 IIS 7 中 开启 Roll-Off 功能 】 

如 图 17-15 显示 了 在 HS 7.0 中 开启 Roll-Off 功能 的 方法 ， 即 添加 或 者 修 
改 %SystemRoot%\system32\inetsrv\config\ApplicationHost.config 文件 中 httpCompression 标 
签 的 上 述 属性 值 。 


CE ee] 


ManagedEngine64 ”image= 己 
本 9 


<htrpcompression d 


5 
Gratin es ene ers 
dynamicCompr essionDisabiecpuUs. 
dynamicCcompr essionEnableCpuUsa 


<scheme name="gzip" dll="swindirs\system32\inetsrv 
<dynamicTypes> 
<add mimeType=" Xt a le true” 
<add mimeType="message/*” enabled="true| 
Sadd mineType= “appi Istion’ jes yessripr 
<add mimeType=""/*" enabled=" 
</dynamicTypes> 
tactoypes> 
nineType= tex ww" Snableg true” 
< mimeType="message/*” enabled="true 
<add mimeType: plist fon avascripe™ 
<add mimeType=""/*" enabled="false” /> 
< sraticTypes> 


一 一 一 一 | 


图 17-15 ”修改 应 用 配置 文件 使 得 HS 7 支持 压缩 的 CPUrolloff 属性 


对 于 这 两 对 属性 ，IIS 7 的 默认 值 如 表 17-1 所 示 。 我 们 可 以 根据 实际 情况 进行 相应 修 
改 ， 一 般 会 把 不 做 压缩 的 上 限 进行 调 低 处 理 ， 以 保证 系统 的 可 用 性 。 


表 17-1 1IS 7 中 CPU rolloff 相 关 属 性 的 默认 值 


属 性 值 默认 值 《CPU 占用 率 ，%) 
staticCompressionEnableCpuUsage 50 
staticCompressionDisableCpuUsage 100 
dynamicCompressionEnableCpuUsage 50 
dynamicCompressionDisableCpuUsage 90 


-Ts 


第 5 篇 ”性 能 测试 实战 


其 实 ，IIS 6 同样 也 可 以 实现 这 样 的 功能 ， 但 需要 单独 购买 第 三 方 软件 。 
17.2.4 ”其 他 IIS 性 能 优化 措施 


除了 前 面 介绍 的 内 容 压缩 之 外 ， 提 高 IS 的 性 能 还 有 其 他 一 些 优化 技巧 。 在 本 节 中 ， 
我 们 将 列举 其 中 的 几 种 。 


1. 打开 IIS 高 速 缓存 


默认 情况 下 ，IIS 为 所 包含 的 服务 提供 3M 的 高 速 缓 存 。 增 大 IIS 高 速 缓存 对 于 优化 性 
能 会 有 一 定 的 帮助 。 前 文 讲 过 缓存 的 作用 ，IIS 高 速 缓存 也 起 到 同样 的 作用 。Web 服务 器 
会 保留 一 部 分 内 存 空间 ， 为 IIS 做 高 速 缓存 使 用 。 这 样 ，IS 遇 到 将 来 的 请 求 时 ， 就 可 以 从 
高 速 缓存 中 找到 而 不 必要 在 硬盘 中 寻找 ， 从 而 提高 了 响应 速度 。 调 整 S 高 速 缓存 需要 修 
改 注册 表 ， 表 项 如 下 : 


\HKEY LOCAL MACHINE\System\CurrentControlSet\Services\InetInfo\Parameters 


在 上 述 注册 表 分 支 中 增加 名 为 MemoryCacheSize 的 DWord 键 值 ， 默 认 值 为 3072000 
(3MB) ， 可 根据 实际 情况 修改 。 如 果 该 值 设 置 为 0， 则 表示 对 请 求 不 进行 任何 高 速 缓存 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 在 上 述 位 置 增加 名 为 ObjectCacheTTL 的 DWORD 键 值 ， 用 来 指定 高 速 
缓存 中 对 象 过 期 时 间 《〈 以 秒 为 单位 的 十 进 制 数字 ， 默 认为 30 秒 ) 。 设 置 完 毕 后 重新 启动 IS 
使 得 新 值 生效 。 


2. 设置 |IS 连 接 属性 


在 IIS 管理 工具 中 可 以 对 同时 连接 数 、 连 接 超时 进行 设置 。 当 Web 应 用 遭遇 恶意 攻击 ， 
限制 同时 连接 可 以 起 到 一 定 的 作用 ， 使 得 网 站 减少 崩溃 的 风险 ， 提 高 资源 利用 的 稳定 性 。 
连接 的 超时 时 间 设 置 则 可 以 使 得 IS 能 够 释放 一 些 空闲 过 长 的 链接 ， 减 少 资源 的 浪费 。 这 
两 个 属性 的 修改 都 是 在 管理 工具 界面 “网 站 ”节点 处 右 击 ， 在 弹出 的 窗 体 中 分 别 选 择 
了 Performance〈 性 能 ) 和 Web Site〈 网 站 ) 这 两 个 标签 来 实现 的 ， 如 图 17-16 和 图 17-17 所 
示 。 其 中 ， 图 17-16 的 上 半 部 分 还 可 以 对 带宽 进行 限制 。 

3. 采取 合适 的 SSL 〈 安 全 套 接 层 ) 加 密 策略 

SSL 可 以 提供 相当 可 靠 的 加 密 传输 ， 但 是 由 于 其 会 带 来 一 系列 额外 开销 ， 将 导致 IS 
服务 器 速度 有 所 下 降 。 因 此 ， 一般 只 对 确实 需要 保护 的 目录 进行 SSL 加 密 ， 另 外 还 可 以 采 
取 修 改 SSL 缓存 保留 时 间 的 方法 来 提高 性 能 : 与 本 节 前 面 所 介绍 的 IS 高 速 缓存 类 似 ， 在 
注册 表 中 增加 一 个 名 为 ServerCacheTime 的 DWord 键 值 ， 修 改 IS 默认 值 36000000 表示 
10 个 小 时 ) 为 更 合适 的 十 进 制 数字 即 可 。 该 键 值 应 当 加 在 如 下 位 置 : 


a 
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| 
WebSte ~ Perfomance | ISapiFikers | HomeDrectory | 

Bandwikh throtting Web ske identification 
" Lr he toral network bandwidkh avaleble For al Web skes on his server! DER 


Actiye og format; 
[wac Extended Log Fie Format 司 Broperes,.. | 


[m3 ] co spl | He Cm ] com ppy Help 
图 17-16 限制 同时 连接 数 以 及 限制 带宽 图 17-17 连接 超时 设置 


HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\SecurityProviders 
\SCHANNEL 


4. 优化 本 地 网 络 连接 更 多 地 为 IIS 服 务 


在 IS 所 在 服务 器 初次 安装 完毕 之 时 ， 系 统 的 文件 缓冲 区 默认 是 为 本 地 程序 访问 而 优 
化 的 ， 对 于 IIS 所 处 的 网 络 环境 并 不 很 适合 。 因 此 ， 有 必要 进行 修改 。 方 法 如 下 : 

在 Windows 系统 任务 栏 上 依次 选择 “开始 ” |“ 所 有 程序 ”| “管理 工具 ” |“ 网络 连接 ” 
|“ 本 地 连接 ”命令 ， 打 开本 地 连接 窗 体 并 右 击 “本 地 连接 ”图 标 。 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “ 属 性 ”选项 ， 并 在 属性 窗 体 中 选择 File and Printer Sharing for Microsoft Networks 〈 微 
软 网 络 的 文件 和 打印 机 共享 选项 ) 后 ， 单 击 Properties〈 属 性 ) 按钮 ， 之 后 按照 图 17-18 所 


General | Authenticaton | Advanced | 


Connect using: 
My Brosdcom NebAreme Got Eiheme .Corie 


This connection uses he lolowng iems 


厂 Show icon in notiication area when connected 
TS Notly me when this connection has gmied ot no connec 


图 17-18 对 本 地 网 络 连接 进行 优化 


以 上 介绍 了 几 个 针对 IS 的 小 优化 技巧 。 虽然 ITS 具有 安装 简便 、 管理 容易 的 特点 , 但 
是 ， 真 正 理解 IS 的 运行 机 理 ， 管 理 好 IIS 的 各 项 设置 并 不 容易 ， 需 要 经 验 的 积累 和 不 断 
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地 学 习 。 在 http://www.iis.net 上 有 很 好 的 各 种 文章 ,介绍 IS 的 深入 知识 , 读者 可 以 延伸 阅 
读 。 对 于 其 他 类 型 的 应 用 服务 器 , 在 掌握 了 基本 理念 之 后 , 具体 的 设置 并 没有 很 大 的 差别 。 


17.3 数据库 的 优化 


数据 库存 放 Web 应 用 的 数据 。 数 据 组 织 存储 和 被 取出 的 方法 ， 都 会 影响 到 整个 Web 
应 用 的 性 能 。 数 据 库 性 能 优化 一 般 要 考虑 如 下 几 个 原则 。 


1. 优化 数据 库 的 连接 与 关闭 操作 


Web 应 用 访问 数据 库 一 般 都 需要 创建 连接 、 打 开 连 接 、 查 询 /更 新 数据 这 几 个 步 又， 最 
后 是 关闭 数据 库 连 接 这 样 的 操作 。 如 果 每 次 查询 、 更 新 都 建立 一 个 新 的 连接 ， 对 资源 的 消 
耗 则 是 巨大 的 。 因 此 ，Web 开发 技术 与 数据 库 都 提供 了 连接 池 〈Connection Pool) 的 技术 ， 
能 够 将 用 户 的 数据 库 连 接 放 在 连接 池 中 , 当 Web 应 用 需要 时 可 以 直接 使 用 , 使 用 过 后 进入 
闲置 状态 ， 等 待 下 一 次 的 连接 请 求 。 当 超过 一 定时 间 无 请 求 时 ， 则 会 关闭 连接 以 释放 资源 。 
在 Web 应 用 的 代码 中 ， 程 序 员 也 要 注意 及 时 关闭 不 再 使 用 的 数据 库 连接 。 

【使 用 连接 池 需 要 注意 的 问题 】 

连接 池 虽 然 提供 了 类 似 Cache 的 功能 , 但 是 毕竟 大 小 是 有 一 定 限度 的 , 如 果 Web 应 用 
代码 在 达到 连接 池上 限 后 再 继续 请 求 创建 新 的 连接 ， 对 于 性 能 的 影响 会 更 加 大 : 没有 连接 
池 的 时 候 直 接 建立 连接 即 可 ， 现 在 需要 查询 连接 池 再 建立 连接 ， 增 加 了 步骤 。 所 以 ， 程 序 
员 需 要 注意 的 是 在 建立 数据 库 连 接 后 ， 仅 仅 当真 正 需 要 数据 库 操作 时 才 打 开 连 接 ， 使 用 完 
毕 后 尽 可 能 地 及 时 关闭 ， 以 减少 数据 库 连接 所 占用 的 资源 ， 提 高 连接 池 的 可 用 性 。 


2. 利用 存储 过 程 提高 性 能 


所 谓 存储 过 程 (Stored Procedure) 是 指 存储 在 数据 库 服务 器 上 的 一 组 预 编译 的 SQL 语 
句 。 由 于 执行 期 间 不 必 再 编译 ， 因 此 执行 速度 能 有 所 提高 。 另 外 ， 存 储 过 程 在 执行 一 次 后 ， 
数据 库 引擎 的 执行 计划 一 般 会 驻 留 在 高 速 缓存 中 , 在 Web 应 用 的 其 他 代码 中 若 调用 同样 的 
存储 过 程 ， 则 只 需要 利用 该 缓存 中 的 二 进 制 代码 即 可 ， 会 再 次 提高 性 能 。 

存储 过 程 的 好 处 还 有 就 是 节省 网 络 带宽 占用 。 在 Web 应 用 中 ， 包 含 诸多 条 件 查询 的 
SQL 语句 在 网 络 中 传送 会 占用 一 定 的 网 络 带宽 ， 但 是 用 存储 过 程 则 会 减少 这 方面 的 消耗 。 
存储 过 程 的 名 称 相 比 查询 语句 较 短 ， 实 现 其 内 部 逻辑 的 SQL 查询 语句 在 服务 器 端 执 行 即 
可 ， 而 在 Web 应 用 代码 中 实现 同样 的 逻辑 ， 则 需要 在 服务 器 端 和 客户 端 进行 多 次 SQL 语 
句 的 传送 ， 有 关 响 应 时 间 的 性 能 会 下 降 显 著 。 

另外 ， 存 储 过 程 存放 于 数据 库 中 ,独立 于 Web 应 用 代码 , 便于 提高 安全 性 、 便 于 维护 
修改 ， 在 需要 升级 、 转 移 数据 库 时 ， 更 为 方便 。 


3. 使 用 优化 的 查询 语句 
Web 应 用 的 代码 无 论 多 么 简单 ， 一 般 都 会 使 用 SQL 查询 语句 进行 数据 库 操作 ， 存 储 
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过 程 也 并 不 能 解决 所 有 的 问题 。 因 此 ， 优 化 查询 语句 是 非常 重要 的 ， 也 非常 考验 程序 员 的 
技术 水 平 , 所 以 要 尽量 使 用 优化 过 的 SQL 查询 语句 以 减少 性 能 开销 。 具体 的 方法 将 在 后 面 
的 内 容 中 讲 到 。 

性 能 测试 工程 师 懂得 SQL 查询 语言 是 很 有 必要 的 , 因为 不 好 的 查询 语言 会 使 得 其 他 方 
面 优化 很 好 的 数据 库 前 功 尽 弃 , 而 且 , 查看 SQL 查询 要 比 查看 C# 等 代码 要 相对 容易 一 些 ， 
易于 发 现 问 题 。 


4. 数据 库 的 合理 配置 


数据 库 服务 器 运行 时 有 很 多 的 配置 选项 ， 可 以 对 软件 与 硬件 的 配合 进行 适当 的 调整 ， 
以 获得 最 优 的 性 能 。 本 节 会 在 最 后 的 部 分 简要 介绍 SQL Server 的 一 些 配置 参数 。 

以 上 的 前 3 个 方面 是 从 软件 的 角度 进行 优化 ， 第 4 个 方面 是 从 软 硬 件 配合 角度 出 发 。 
除 此 之 外 ， 增 加 更 快 的 硬盘 、 更 多 的 内 存 等 硬件 升级 方法 也 可 以 采用 。 但 是 ， 优 化 一 般 是 
指 在 现 有 条 件 下 发 挥 更 大 功能 而 言 的 ， 纯 硬件 的 升级 提高 的 是 服务 器 的 整体 性 能 ， 与 运行 
于 其 上 的 数据 库 本 身 并 没有 太 多 关系 ， 因 此 在 本 节 纯 硬件 提高 性 能 的 方法 就 不 再 歼 述 了 。 


17.3.1 查询 语句 的 优化 


Web 应 用 的 大 部 分 数据 库 操作 都 是 有 关 查 询 的 。 对 于 查询 语句 ， 要 特别 注意 一 些 SQL 
语法 关键 词 的 用 法 。 下 面 会 列 出 一 些 常见 的 技巧 。 


1， In 操作 符 与 Not In 操作 符 


In 关键 词 后 一 般 是 一 个 子 查询 语句 ， 用 括号 包围 起 来 。 用 In 写 出 来 的 SQL 语句 具备 
自然 语言 的 特性 ， 比 较 容易 读 写 、 意 义 表达 较 清楚 ， 因 此 很 受 开 发 人 员 青 睐 。 但 是 ，SQL 
语句 中 包含 In 会 导致 性 能 有 所 降低 。 这 是 因为 一 般 数 据 库 引 擎 都 会 先 试图 将 In 语句 转换 
为 Inner join 等 多 个 表 的 连接 语句 : 如 果 转 换 不 成 功 再 依次 执行 In 后 括号 内 、 括 号 外 的 查 
询 ， 如 果 转 换 成 功 则 按照 连接 的 执行 计划 进行 。 因 此 ， 使 用 In 会 增加 一 个 转换 的 过 程 ， 导 
致 耗费 时 间 增 加 。 如 果 在 一 个 关系 复杂 的 数据 库 中 ， 这 些 转换 所 花费 的 时 间 甚 至 会 数 倍 于 
不 使 用 In 关键 字 的 时 间 。 

至 于 Not Im， 由 于 它 不 使 用 表 上 的 索引 ， 因 此 对 性 能 造成 很 大 影响 ， 不 建议 使 用 。In 
和 Not In 的 蔡 代 关 键 字 是 Exists 与 Not Exists。 


2， 对 字段 为 空 的 判断 与 Null 关 键 字 


判断 字段 是 否 为 空 一 般 不 会 调用 索引 查询 ， 而 是 进行 全 表 扫 描 ， 这 是 因为 数据 库 引擎 
所 采用 的 B 树 索引 并 不 索引 空 值 (位 图 索引 包含 空 值 ,但 更 多 应 用 于 联机 分 析 处 理 OLAP)。 
因此 , 根据 实际 应 用 情况 , 判断 字段 是 否 为 空 可 以 用 完成 相同 功能 的 其 他 操作 运算 来 代替 ， 
比如 将 A is not null 改 为 a>0 或 a>" 等 。 另 外 ， 也 可 以 用 一 个 预先 设 定 的 特殊 值 来 表示 空 
值 ， 这 样 会 提高 查询 速度 。 


3. 字段 值 的 比较 : 比较 操作 符 〈 不 等 于 、 大 于 和 小 于 ) 
比较 操作 符 包括 不 等 于 (<>) 、 大 于 (>) 和 小 于 (<) 等 。 
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不 等 于 操作 符 也 不 会 用 到 索引 ， 因 此 查询 中 包含 它 的 话 只 会 进行 全 表 扫 描 。 根 据 实际 
应 用 情况 ， 可 以 用 完成 相同 功能 的 其 他 操作 运算 来 代 蔡 ， 比 如 B<>0 改 为 B>0 or B<0 等 。 

大 于 与 小 于 操作 符 在 执行 SQL 语句 时 会 采用 索引 查找 , 但 可 以 根据 实际 应 用 情况 进行 
优化 。 比 如 : 如 果 事 先 了 解数 据 的 分 布 规 律 ， 那 么 在 查询 时 将 条 件 写 得 越 具体 速度 会 越 
提高 。 

4. 通配符 查询 : LIKE 操 作 符 


LIKE 操 作 符 是 Web 应 用 代码 中 常见 的 SQL 语句 关键 字 ， 它 可 以 应 用 通配符 查询 。 虽 然 
很 方便 ， 但 是 也 要 注意 不 好 的 查询 语句 所 带 来 的 性 能 问题 。 与 上 述 的 大 于 、 小 于 操作 符 类 
似 , 书写 查询 语句 时 条 件 要 尽量 具体 。 比 如 对 于 查询 第 2 位 开始 为 ABC 的 字段 ,like '%ABC9%6' 
一 般 来 说 ， 就 要 比 like *ABC%' 要 花费 更 多 的 时 间 。 


5. 联合 查询 : UNION 操 作 符 


UNION 操作 符 将 多 个 表 进 行 链 接 后 会 筛选 掉 重 复 的 记录 , 因此 会 产生 对 结果 集合 的 排 
序 运 算 〈 要 删除 重复 的 记录 以 返回 结果 ) 。 这 样 的 操作 导致 数据 量 大 的 时 候 数 据 引擎 不 得 
不 利用 磁盘 空间 来 处 理 ， 从 而 性 能 变 差 。 改 善 的 方法 就 是 采用 UNION ALL 操作 符 。 它 是 
简单 地 将 两 个 表 的 查询 结果 合并 后 就 返回 , 这 样 的 处 理 在 大 多 数 Web 应 用 中 也 是 更 为 常见 
的 。 
总 体 而 言 ， 如 下 的 SQL 查询 语句 编写 技巧 是 比较 有 用 的 : 
口 尽量 避免 大 块 的 事务 操作 , 若 可 能 将 其 分 为 多 步 进行 ， 以 提高 整个 Web 应 用 系统 
的 并 发 能 力 。 
口 避免 使 用 游标 《Cursor) ， 这 是 由 于 它 的 效率 较 差 。 可 以 考虑 用 临时 表 等 来 解决 。 
口 尽 可 能 避免 反复 访问 同一 张 或 几 张 表 ， 特 别 是 数据 量 较 大 的 表 要 避免 在 一 个 页 面 
内 反复 访问 。 可 以 考虑 的 解决 办 法 : 根据 条 件 提取 数据 到 临时 表 中 ， 然 后 再 进 一 
步 操作 ;或 采用 把 大 表 拆 分 的 办 法 。 
口 注意 前 文中 列 出 的 各 种 SQL 查询 语句 编写 问题 , 也 要 注意 where 后 条 件 语句 的 编 
写 。 根 据 索引 顺序 、 范 围 大 小 来 确定 条 件 子 句 的 前 后 顺序 ， 尽 可 能 地 让 字段 顺序 
与 索引 顺序 相 一 致 ， 范 围 从 大 到 小 。 不 要 在 where 子 句 中 的 “=” 左 边 进行 函数 、 
算术 运算 或 其 他 表达 式 运 算 ， 否 则 系统 将 可 能 无 法 正确 使 用 索引 。 
口 尽量 使 用 exists 代替 select count(1) 来 判断 是 否 存 在 记录 ，count0 函 数 只 有 在 统计 
表 中 所 有 行 数 时 使 用 ， 而 且 count(1) 比 count(*) 更 有 效率 。 
口 注意 表 之 间 连 接 (Join) 的 数据 类 型 ， 避 免 不 同 类 型 数据 之 间 的 连接 。 
口 注意 插入 (insert) 、 更 新 (update) 语句 可 能 操作 的 数据 量 ， 以 防止 与 其 他 操作 
发 生 冲 突 。 比 如 ， 若 数据 量 超过 一 定 的 数据 页 面 数 ， 数 据 库 系 统 将 会 升级 锁 ， 导 
致 整个 表 暂 时 无 法 更 新 ， 使 得 其 他 操作 无 法 进行 。 
【SQL Server 的 索引 优化 向 导 很 有 用 处 】 
为 了 提高 SQL 语句 的 执行 效率 、 查 询 的 效率 ， 索 引 是 必 不 可 少 的 。 对 于 一 般 用 户 ， 可 
以 通过 建立 包含 查询 的 工作 负荷 文件 , 再 调用 SQL Server 的 优化 向 导 来 为 各 表 建 立 合 适 的 
索引 5 
如 果 需 要 自己 编写 索引 ， 那 么 请 考虑 如 下 原则 : 
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口 索引 的 创建 要 与 Web 应 用 结合 考虑 ,建议 大 的 用 于 联机 查询 的 表 一 般 不 要 超过 6 
丰 索 到 。 

口 尽 可 能 地 使 用 索引 字段 作为 查询 条 件 ， 尤 其 是 聚 簇 索 引 (clustered index) 。 

口 避免 对 大 表 查 询 时 进行 全 表 扫 描 (table scan) ， 如 果 有 必要 可 以 考虑 新 建 索引 。 
口 要 注意 索引 的 维护 ， 设 置 周期 性 的 索引 重建 计划 ， 以 适应 数据 量 的 变化 。 


17.3.2 查看 SQL 语句 执行 计划 与 数据 库 当前 事件 


17.3.1 节 简 要 介绍 了 一 些 SQL 查询 语句 关键 字 对 于 性 能 的 影响 。SQL 语句 虽然 相对 简 
单 ， 但 是 用 好 并 不 容易 ， 而 且 好 坏 的 差距 很 明显 。 对 于 Web 应 用 中 现 有 的 SQL， 在 可 能 
的 情况 下 ,开发 人 员 都 要 进行 执行 计划 的 分 析 ， 在 性 能 测试 之 前 进行 所 谓 的 “单元 优化 ”。 
性 能 测试 工程 师 也 要 了 解 如 何 查 看 SQL 语句 的 执行 计划 。 下 面 以 SQL Server 2005 为 例 ， 
简单 介绍 操作 过 程 。 

SQL 语句 执行 计划 是 在 SQL Server 管理 中 心 (Management Studio) 中 实现 的 , 它 可 以 
通过 依次 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ”|Microsoft SQL Server 2005|“SQL Server 管理 中 心 ” 
命令 打开 。 

在 管理 中 心 的 界面 ， 可 以 新 建 查询 语句 并 执行 它 ， 如 图 17-19 所 示 。 默 认 情 况 下 ， 查 
询 语句 的 执行 计划 是 不 被 显示 的 ， 我 们 可 以 通过 图 17-20 所 示 的 菜单 将 其 开启 。 


Ready nl cal3l hal ms a 


17-19 在 SQL Server 的 管理 中 心 编写 并 运行 查询 语句 


除 此 之 外 ，SQL Server 还 提供 了 Profiler 用 来 查看 当前 正在 运行 的 各 项 事件 。 

在 安装 有 SQL Server 2005 客户 端 和 管理 工具 的 电脑 上 依次 单 击 “ 开 始 ”|“ 所 有 程序 ” 
|Microsoft SQL Server 2005 命令 ， 进 一 步 依 次 选择 其 中 的 “性 能 工具 ”|SQL Server Profiler 
命令 。 单 击 导航 栏 中 的 New Trace〈 新 跟踪 ) 按钮 ， 在 弹出 的 身份 验证 窗 体 中 输入 相关 信 
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息 后 ， 即 可 连接 到 待 分 析 的 数据 库 服 务 器 中 ， 如 图 17-21 所 示 。 


| E 
加 Analyze Query n Database Engne Tunng Advisor 


lacive to the bacch) : 1004 
nt. dbo.alldocs where leafname=!user. 


的 


Clustered Index Seck 
Co enc]. [qbo] - falldocs] - [ALID_ 
Cost: 36 4 


dbo.Deps 
dbo.DiskWarningDate | 
et DD Query executed succ. IUC<{90RTM) |FAREASTtclab [59) 


图 17-20 打开 SQL 语句 的 执行 计划 显示 


Ele Edt Yew Replay Ioos Window Help 
同和 区 守 呈 名 | 铝 团 而 忆 | 团 汝 | 多 


图 17-21 在 SQL Server Profiler 中 建立 新 跟踪 


在 图 17-21 中 单 击 Connect〈 连 接 ) 按钮 ， 将 弹出 跟踪 设置 窗 体 ， 如 图 17-22 所 示 。 读 
者 可 以 根据 实际 情况 ， 对 各 项 事件 采取 记录 或 者 不 记录 的 操作 。 同 时 ， 也 可 以 单 击 右 下 方 
的 Organize Columns〔 组 织 数据 列 ) 按钮 增加 需要 跟踪 记录 的 事件 。 设置 完毕 后 , 单 击 Run 
(运行 ) 按 钮 就 可 以 开始 跟踪 了 。 
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图 17-22 对 跟踪 的 事件 进行 设 定 


SQL Server Profiler 运行 时 的 界面 如 图 17-23 所 示 。 单 击 每 一 行 ， 在 下 方 的 窗口 中 均 可 
以 显示 具体 的 SQL 语句 ， 非 常 方 便 。 


RPC:CompTeted roc_ScartTimerRun| 

RPC:Comp1ered preset_connectio| 

RpC:Completed roc_CompleteTimer 

Audit Logout 

RPpC:Completed exec 5p_reset_conneccion 
RpC:Completed exec proc_startTimerRunningIob “7CB. 


RPC:Completed exec sp-reset_connection 
RpC:Complered exec proc_ComplereTimerRunningIob '... 


RPpc:Complerted exec sp-reset_connection 
RpC:Completed exec proc_startTimerRunningyob ‘070... 
RpC:Completed exec sp_reset_connection 

RPpC:Completed exec dbo.proc-GetRunnableworkItems ... .NM 
RPpC:Complered exec 5p_resel tion 


p_res 
[RPe:Complered ] exec proc-c 


ec Proc-complererimeraunnino 
97678735-S6E9-$5S0-SS7D58E18 人 73Bscs*，'sDhDlC0-2s40-43E3-8600-FCCl2AFOFO4C'，'848008F4-064 


Tcomedoel 


图 17-23 SQL Server Profiler 运行 时 界面 


通过 Profiler， 可 以 实时 发 现 当 前 SQL Server 正在 进行 的 任务 。 当 Web 应 用 某 个 页 面 
代码 中 的 SQL 较 复 杂 、 不 容易 阅读 时 ， 可 以 利用 Profiler 来 获得 实际 的 查询 语句 ， 对 于 调 
试 很 有 用 处 。 有 关 更 多 的 SQL Server Profiler 使 用 ， 请 查阅 相关 的 数据 库 书籍 。 


17.3.3 ”提高 存储 过 程 与 自 定义 函数 性 能 


在 Web 应 用 代码 中 使 用 存储 过 程 和 自 定义 函数 ， 能 够 将 业务 逻辑 封装 在 SQL Server 
内 ， 使 得 页 面 与 背后 的 逻辑 分 离 得 更 好 ， 易 于 维护 ， 因 此 广 为 采 用 。 

在 具体 的 使 用 中 ， 前 人 总 结 了 如 下 的 经 验 ， 需 要 在 实施 前 仔细 考虑 : 

口 注意 存储 过 程 中 参数 和 数据 类 型 的 关系 ， 尽 量 避 免 数据 类 型 转换 开销 。 

口 开发 人 员 在 提交 存储 过 程 之 前 ， 要 通过 前 文 所 介绍 的 查看 执行 计划 方法 或 者 使 用 
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set showplan on 进行 分 析 ， 以 确定 查询 是 否 可 以 进行 优化 。 

口 开发 人 员 如 果 用 到 其 他 库 的 Table 或 View， 务 必 在 当前 库 中 建立 View 来 实现 跨 

库 操 作 , 最 好 不 要 直接 使 用 database.dbo.table_name, 因为 sp_depends 不 能 显示 出 

该 SP 所 使 用 的 跨 库 table 或 view， 不 方便 校 验 。 

口 对 于 存储 过 程 和 自 定义 函数 ， 要 采用 合理 的 算法 、 循 环 、 字 符 串 处 理 。 

另外 ， 对 于 存储 过 程 中 常用 的 临时 表 或 tempdb， 也 要 注意 : 

口 尽量 避免 使 用 distinct、order by、group by、having、join 等 增加 工作 负担 的 语句 。 

口 避免 频繁 创建 和 删除 临时 表 ， 减 少 系统 表 资源 的 消耗 。 

口 新 建 临时 表 时 ， 如 果 一 次 性 插入 数据 量 很 大 ， 那 么 可 以 使 用 select into 语句 代替 

create table 语句 ， 以 避免 日 志 操 作 ， 提 高 查询 速度 。 

口 如 果 所 操作 的 数据 量 不 大 ， 为 了 缓和 系统 表 的 资源 ， 建 议 先 创建 表 〈 使 用 create 
table 语句 ) ， 然 后 进行 插入 数据 (insert 语句 ) 的 操作 。 

口 如 果 临 时 表 中 的 数据 量 较 大 ， 需 要 建立 索引 ， 那 么 应 该 将 创建 临时 表 和 建立 索引 
的 过 程 放 在 单独 一 个 子 存储 过 程 中 ， 这 样 才能 保证 系统 能 够 很 好 地 使 用 到 该 临时 
表 的 索引 。 

口 对 于 临时 表 ， 在 存储 过 程 的 最 后 务必 将 所 有 的 临时 表 显 式 删除 ， 先 执行 清理 操作 

(使 用 truncate table 语句 ) ， 然 后 再 删除 表 〈 使 用 drop table 语句 ) ， 这 样 可 以 避 
免 系统 表 的 较 长 时 间 锁 定 。 

口 慎 用 大 的 临时 表 与 其 他 大 表 的 连接 查询 和 修改 ， 减 低 系 统 表 负担 ， 因 为 这 种 操作 

会 在 一 条 语句 中 多 次 使 用 tempdb 的 系统 表 。 
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数据 库 在 安装 完毕 后 ， 有 时 候 需 要 根据 实际 情况 进行 启动 和 运行 时 的 参数 调整 。 对 于 
SQL Server 来 说 ， 通 过 企业 管理 器 ， 或 者 在 查询 分 析 器 中 运行 sp_configure 存储 过 程 ， 用 
户 可 以 修改 62 个 SQL Server 配置 选项 (SQL Server 2005 版 本 的 数目 ) 。 通 过 熟悉 一 个 系 
统 的 配置 调整 之 后 , 在 遇 到 其 他 的 数据 库 系 统 时 ,也 比较 容易 上 手 ， 因 为 各 个 系统 所 面临 、 
要 考虑 和 解决 的 硬件 环境 问题 是 类 似 的 。 当 然 对 于 其 他 数据 库 系统 ， 参 考 帮 助 文档 中 的 参 
数 配置 、 性 能 优化 部 分 总 是 必须 和 非常 有 用 的 。 

本 节 将 简要 介绍 一 下 SQL Server 的 这 些 配置 选项 。 为 了 更 为 清晰 ， 将 介绍 运行 
sp_configure 进行 配置 的 方法 。SQL Server 的 sp_configure 存储 过 程 使 用 方法 如 代码 17-7 
所 示 。 


代码 17-7 ”sp_configure 的 使 用 语法 


sp configure [ [ econfigname = ] "option name'" [ ，[ econfigvalue = ] 
"value' ] ] 

// 下 面 是 一 个 例子 。 设 置 整个 数据 库 的 恢复 间隔 为 3 秒 

USE master; 

GO 

EXEC sp configure 'recovery interval', '3'; 

RECONFIGURE WITH OVERRIDE; // 使 得 新 配置 生效 


对 于 option_ name, SQL Server 开放 了 如 下 的 多 个 选项 , 它们 也 可 以 通过 运行 代码 17-8 
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获得 列表 。 


代码 17-8 查询 sp_configure 中 选项 列表 

SELECT * FROM sys.configurations 

ORDER BY name ; 

GO 

在 SQL Server 2005 中 运行 如 上 语句 ， 将 查询 到 62 个 结果 ， 即 option_name 的 总 数 。 

【启用 高 级 属性 修改 】 

在 SQL Server 2005 中 ， 有 些 高 级 属性 是 仅 允 许 有 经 验 的 数据 库 管 理 员 或 认证 的 SQL 
Server 技术 人 员 进 行 更 改 ， 因 此 需要 按照 代码 17-7 的 语法 ,首先 执行 sp_configure 将 show 
advanced options 设 为 1 才 可 以 。 至 于 具体 哪些 属性 需要 启用 高 级 修改 ， 可 以 根据 运行 
sp_configure 时 的 系统 提示 获得 信息 。 

下 面 介 绍 一 些 与 性 能 相关 的 SQL Server 2005 可 配置 属性 。 

(1)ft crawl bandwidth: 该 属性 用 于 设置 SQL Server 全 文 检索 抓 取 内 容 时 所 用 的 带宽 。 
最 大 值 为 32767， 最 小 值 为 0， 系统 默认 值 为 100。 

使 用 人 tcrawl bandwidth 选项 ， 可 指定 较 大 内 存 缓冲 池 能 增长 到 多 大 范围 。 较 大 内 存 组 
冲 区 的 大 小 为 4MB。 

实际 上 ， 该 属性 还 可 以 分 为 (max) 和 (min) 等 多 项 子 属 性 。max 参数 值 可 指定 全 文 
检索 内 存 管理 器 在 较 大 内 存 缓冲 区 中 保持 的 最 大 缓冲 区 数 。 如 果 max 的 值 为 0， 则 较 大 组 
冲 池 中 可 以 保持 的 缓冲 区 数 就 没有 上 限 ; min 参数 可 指定 较 大 内 存 缓 冲 池 中 必须 保持 的 最 
小 内 存 缓冲 区 数 .Microsoft SQL Server 内 存 管 理 器 发 出 请 求 后 ,将 释放 所 有 额外 的 缓冲 池 ， 
但 将 保留 该 最 低 数量 的 缓冲 区 。 不 过 ， 如 果 指 定 的 min 值 为 0， 则 释放 所 有 内 存 缓冲 区 。 

(2) fill factor: 填充 因子 设置 。 最 大 值 为 100， 最 小 值 为 0， 系统 默认 值 为 0。 

使 用 fill factor 选项 可 以 指定 Microsoft SQL Server 2005 使 用 现 有 数据 创建 新 索引 时 
将 每 页 数据 填 满 到 多 大 程度 。 由 于 在 页 填充 时 SQL Server 必须 花 时 间 来 拆 分 页 面 ， 因 此 填 
充 因子 会 影响 性 能 。 

在 实际 应 用 中 ， 很 少 有 需要 手工 更 改 名] factor 的 默认 值 ， 因 为 可 以 使 用 CREATE 
INDEX 或 ALTER INDEXREBUILD 语句 ， 来 覆盖 其 对 于 指定 索引 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 
当 FILLFACTOR 设置 为 0 或 100 时 ， 将 完全 填充 叶 级 别 。 

(3) max worker threads: 设置 最 大 工作 者 线程 数量 。 其 最 小 值 为 0， 最 大 值 为 32767， 
系统 默认 值 是 128。 

使 用 max worker threads 选项 可 以 配置 Microsoft SQL Server 进 程 可 使 用 的 工作 线程 数 。 
SQL Server 使 用 Microsoft Windows 2000 和 Windows Server 2003 操作 系统 的 本 机 线程 服 
务 ， 而 线程 池 则 处 理 所 有 用 户 。 

该 属性 的 用 途 在 于 当 服 务 器 上 连接 有 大 量 客户 端 时 ， 线 程 池 有 助 于 优化 性 能 。 一 般 情 
况 下 ， 为 每 一 个 客户 端 连接 创建 一 个 独立 的 操作 系统 线程 可 占用 较 少 的 系统 资源 。 但 是 ， 
当 服 务 器 上 具有 数 以 百 计 的 连接 时 ， 每 个 连接 使 用 一 个 线程 就 可 能 占用 大 量 的 系统 资源 。 
max worker threads 选项 使 SQL Server 可 以 为 大 量 的 客户 端 连接 创建 一 个 工作 线程 池 , 这 将 
提高 性 能 。 
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如 果 max worker threads 的 默认 值 是 0， 则 允许 SQL Server 在 启动 时 自动 配置 工作 线 
程 数 。 对 于 大 多 数 系统 而 言 , 该 设置 为 最 佳 设 置 ; 然而 , 根据 自己 的 系统 配置 将 max worker 
threads 设置 为 特定 值 有 时 会 提高 性 能 。 

【计算 最 大 工作 线程 数 】 

微软 建议 对 于 32 位 SQL Server， 设 置 最 大 为 1024; 对 于 64 位 SQL Server, 设置 最 大 
为 2048。 更 可 以 使 用 公式 (256+ (< 处 理 器 数 > -4) x8) 来 计算 32 位 SQL Server 的 线程 
数 ， 而 64 位 SQL Server 的 线程 数 设置 为 32 位 SQL Server 数值 的 2 倍 即 可 。 

(4) index create memory: 该 属性 可 控制 最 初 为 创建 索引 分 配 的 最 大 内 存量 。 其 最 小 
值 为 0， 系 统 默 认 值 为 704， 而 最 大 值 可 以 为 2147483647。 需 要 注意 的 是 ， 实 际 运行 值 不 
会 超过 用 于 运行 SQL Server 的 操作 系统 和 硬件 平台 的 实际 内 存量 : 比如 在 32 位 操作 系统 
中 ， 运 行 值 将 小 于 3GB。 

如 果 设 置 该 属性 后 ， 之 后 创建 索引 时 需要 更 多 内 存 ， 而 且 有 内 存 可 供 使 用 ， 服 务 器 将 
使 用 可 用 的 内 存 ， 从 而 超出 此 选项 的 设置 。 如 果 没 有 内 存 可 供 使 用 ， 则 继续 使 用 已 分 配 的 
内 存 来 创建 索引 。 

根据 对 SQL Server 2005 中 分 区 表 和 索引 的 介绍 ， 如 果 出 现 非 对 齐 的 分 区 索引 且 并 行 
度 很 高 ， 则 创建 索引 时 的 最 低 内 存 要 求 将 显著 提高 。 在 SQL Server 2005 中 ， 此 属性 的 设 
置 可 控制 在 单一 索引 创建 操作 中 为 所 有 索引 分 区 分 配 的 初始 内 存量 。 如 果 此 选项 设置 的 内 
存量 小 于 运行 查询 所 需 的 最 小 内 存 ， 查 询 将 终止 并 显示 错误 消息 。 如 果 在 创建 索引 时 遇 到 
困难 ， 可 以 考虑 提高 此 选项 的 运行 值 。 

(5) locks: 使 用 locks 选项 可 以 设置 可 用 锁 的 最 大 数量 ， 以 便 限 制 数 据 库 引 擎 用 于 这 
些 锁 的 内 存量 。 默 认 设 置 为 0， 即 允许 数据 库 引擎 根据 不 断 变化 的 系统 要 求 动态 地 分 配 和 
收回 锁 结构 ， 最 小 值 为 5000， 最 大 值 为 2147483647。 

如 果 服 务 器 启动 时 locks 设 为 0， 锁 管理 器 将 从 数据 库 引 擎 中 获取 足够 的 内 存 , 用 于 包 
含 2500 个 锁 结 构 的 初始 池 。 当 锁 池 用 完 时 ， 将 另外 为 该 池 获取 内 存 。 

通常 情况 下 ， 如 果 锁 池 需 要 的 内 存 比 数据 库 引 擎 内 存 池 中 可 用 的 内 存 少 ， 而 具有 更 多 
可 用 的 计算 机 内 存 〈 尚 未 达到 max server memory 的 阔 值 ) ， 则 数据 库 引擎 将 动态 分 配 内 存 
以 满足 锁 的 需求 。 但 是 ， 如 果 内 存 分 配 导致 操作 系统 级 的 换 页 (例如 ， 如 果 另 一 个 应 用 程 
序 与 SQL Server 实例 在 同一 台 计 算 机 上 运行 并 使 用 该 计算 机 的 内 存 ) ， 则 不 会 分 配 更 多 的 
锁 空间 。 动态 锁 池 获取 的 内 存 不 会 超过 分 配给 数据 库 引 擎 的 内 存 的 60%。 如 果 锁 池 获取 的 
内 存 达 到 了 数据 库 引 擎 实例 所 获取 内 存 的 60%， 或 计算 机 上 没有 更 多 的 可 用 内 存 ， 则 再 发 
出 针对 锁 的 请 求 将 生成 错误 。 

【对 锁 配 置 的 建议 】 

建议 的 配置 为 允许 SQL Server 动态 地 使 用 锁 。 但 是 ,可 以 通过 设置 locks 从 而 替代 SQL 
Server 动态 分 配 锁 资源 的 能 力 。 将 locks 的 值 设 为 0 以 外 的 值 后 , 数据 库 引 擎 分 配 的 锁 的 数 
量 不 能 大 于 在 locks 中 指定 的 值 。 如 果 SQL Server 显示 消息 说 明 超过 了 可 用 锁 数 ， 请 增 大 
该 值 。 由 于 每 一 个 锁 都 需要 消耗 内 存 〈 每 一 个 锁 需 96 字 节 ) ,增加 该 值 将 增加 服务 器 对 内 
存 的 需要 。 

Locks 属性 也 会 影响 何 时 进行 锁 升 级 。 当 locks 属性 设 为 0 时 ,， 则 当前 锁 结 构 使 用 的 内 
存 达 到 数据 库 引 擎 内 存 池 的 40% 时 将 进行 锁 升 级 。 如 果 locks 未 设 为 0, 则 实际 锁 的 数量 达 
到 locks 的 指定 值 的 40% 时 将 进行 锁 升 级 。 
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(6) min Server memory 和 max Server Memory: 这 是 两 个 对 应 的 属性 。 使 用 min server 
memory 和 max server memory 这 两 个 服务 器 内 存 选项 , 可 以 重新 配置 Microsoft SQL Server 
实例 所 使 用 的 缓冲 池 的 内 存量 (以 MB 为 单位 ) 。 

默认 情况 下 ，SQL Server 的 内 存 要 求 会 根据 可 用 系统 资源 的 情况 动态 地 变化 。min 
server memory 的 默认 设置 为 0, max server memory 的 默认 设置 为 2147483647。 可 以 为 max 
server memory 指定 的 最 小 内 存量 为 16 MB。 

【SQL Server 使 用 内 存 规则 】 

当 SQL Server 动态 使 用 内 存 时 ， 它 会 定期 查询 系统 以 确定 可 用 物理 内 存量 。 比 如 在 
Microsoft Windows 2000 中 ，SQL Server 根据 服务 器 的 活动 来 增 大 或 收缩 缓冲 区 高 速 缓存 ， 
以 使 可 用 物理 内 存 保持 在 4 MB 到 10 MB 之 间 。 保 持 此 可 用 内 存 可 避免 Windows 2000 分 
页 。 如 果 可 用 内 存 较 少 ， 则 SQL Server 将 内 存 释放 给 Windows 2000。 如 果 可 用 内 存 较 多 ， 
则 SQL Server 将 内 存 分 配给 缓冲 池 。SQL Server 仅 在 其 工作 负荷 需要 较 多 内 存 时 才 向 缓冲 
池 增 加 内 存 ， 处 于 休眠 状态 的 服务 器 不 会 增 大 其 缓冲 池 的 大 小 。 

微软 官方 建议 多 许 SQL Server 动态 使 用 内 存 ; 但 需 通过 手动 设置 内 存 选 项 并 限制 SQL 
Server 可 以 访问 的 内 存量 。 在 设置 SQL Server 使 用 的 内 存量 之 前 , 应 确定 适当 的 内 存 设 置 ， 
具体 方法 是 从 总 的 物理 内 存 中 减 去 操作 系统 、 其 他 程序 〈 包 括 数据 库 的 其 他 实例 ) 所 需 内 
存 ， 所 得 差 值 就 是 可 以 分 配给 SQL Server 使 用 的 最 大 内 存量 。 

【设置 使 用 最 小 值 内 存 的 问题 】 

如 果 将 max server memory 设置 为 最 小 值 ， 那 么 可 能 会 严重 降低 SQL Server 的 性 能 ， 
甚至 使 其 无 法 启动 ， 不 过 这 种 情况 在 实际 工作 中 比较 少见 。 如 果 在 更 改 此 选项 之 后 无 法 启 
动 SQL Server, 则 可 以 使 用 -f startup 开关 进行 启动 ,再 将 max server memory 恢复 为 之 前 的 
正常 值 。 

(7)min memory per query: 每 个 查询 使 用 最 小 内 存 数 属性 。 使 用 min memory per query 
选项 指定 分 配给 查询 执行 时 所 需要 的 最 小 内 存量 (KB)。 例 如 , 如 果 将 min memory per query 
设置 为 2048 KB， 则 查询 保证 将 至 少 获取 那么 多 的 总 内 存 。 可 以 将 min memory per query 
设置 为 从 512 到 2 147 483 647 KB (2 GB) 的 任何 值 。 该 属性 的 系统 默认 值 为 1024 KB。 

在 SQL Server 中 ， 数 据 库 系 统 内 的 查询 处 理 器 来 确定 要 分 配给 查询 的 最 佳 内 存量 。 
min memory per query 属性 允许 管理 员 通 过 手工 设置 指定 任何 单个 查询 收 到 的 最 小 内 存量 。 
如 果 查 询 需 要 对 大 量 数据 执行 哈 希 (Hash〉 和 排序 Sort) 操作 ， 则 这 些 查询 获得 的 内 存 
通常 比 该 选项 指定 的 最 小 内 存 多 。 因 此 ， 对 于 一 些小 型 查询 和 中 等 大 小 的 查询 ， 增 大 min 
memory per query 的 值 可 能 会 提高 性 能 ， 但 会 导致 内 存 资源 争夺 加 剧 。 

(8) user connections: 该 属性 设置 用 户 连接 的 限 值 ， 使 用 user connections 选项 可 以 指 
定 Microsoft SQL Server 上 人 允许 同时 建立 的 最 大 用 户 连 接 数 。 实 际 允 许 的 用 户 连接 数 还 取决 
于 正 使 用 的 SQL Server 版 本 及 应 用 程序 和 硬件 的 限制 。SQL Server 允许 的 最 大 用 户 连接 数 
为 32767。 

由 于 user connections 是 动态 (自动 配置 ) 选项 ，SQL Server 将 根据 需要 自动 调整 最 大 
用 户 连 接 数 ， 最 大 不 超过 允许 的 最 大 值 。 例 如 ， 如 果 仅 有 10 个 用 户 登 录 ， 则 要 分 配 10 个 
用 户 连 接 对 象 。 在 大 多 数 情况 下 ， 没 有 必要 改变 该 选项 的 值 。 使 用 sp_configure 可 以 确定 
系统 允许 的 最 大 用 户 连接 数 。 
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【 限 值 用 户 连接 的 好 处 】 

使 用 user connections 选项 有 助 于 避免 由 于 过 多 并 发 连接 而 使 服务 器 超载 。 可 以 根据 系 
统 和 用 户 要 求 估计 连接 数 。 例如， 在 很 多 用 户 的 系统 上 , 每 个 用 户 通常 不 要 求 唯一 的 连接 。 
可 以 在 用 户 间 共享 连接 。 对 于 运行 OLE DB 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 打开 的 连接 对 象 需要 一 
个 连接 ， 对 于 运行 开放 式 数 据 库 连 接 (ODBC) 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 活动 连接 句柄 需要 
一 个 连接 ， 对 于 运行 DB-Library 应 用 程序 的 用 户 ， 每 个 调用 DB-Library dbopen 函数 启用 
的 进程 需要 一 个 连接 。 

【设置 用 户 连 接 的 注意 事项 】 

若 必 须 手 工 设置 用 户 连接 这 个 属性 ， 则 不 要 将 值 设 置 得 太 高 。 这 是 因为 : 不 论 是 否 使 
用 当前 连接 ， 每 个 连接 都 至 少 需要 大 约 28 KB 的 开销 。 而 如 果 超 过 了 用 户 连 接 的 最 大 允许 
值 ， 将 收 到 一 条 错误 消息 ， 连 接 将 会 断 开 ， 而 且 这 样 的 情况 直到 出 现下 一 个 可 用 连接 之 后 
才能 重新 建立 。 

除 前 文 所 述 诸多 属性 之 外 ，SQL Server 2005 中 还 包含 若干 安全 、 性 能 、 工 作 方式 等 相 
关 的 设置 ， 由 于 更 少 用 到 ， 就 不 再 列 出 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查看 MSDN 进一步 了 解 。 

总 之 ， 数 据 库 系统 是 Web 应 用 绝 大 部 分 数据 存放 的 位 置 ， 作 为 Web 应 用 的 最 后 端 ， 
如 何 快速 地 存 取信 息 确实 是 需要 所 有 相关 人 员 、 特 别 是 开发 人 员 和 性 能 测试 人 员 高 度 重视 
的 问题 ， 需 要 在 实际 工作 中 不 断 地 积累 经 验 。 


17.4 结 束 语 


本 书 讲解 到 这 里 就 全 部 结束 了 。 在 本 书 中 ,我 们 知道 软件 、 硬件 都 可 能 对 Web 应 用 的 
性 能 产生 影响 ， 要 结合 起 来 分 析 。 对 于 硬件 ， 开 始 的 服务 器 选 型 很 重要 ， 它 能 够 让 一 个 
Web 应 用 赢 在 起 跑 线 上 。 而 对 于 软件 影响 ， 可 以 使 用 功能 强大 的 LoadRunner 或 者 其 他 的 
性 能 测试 软件 ， 结 合 系统 和 应 用 服务 器 提供 的 性 能 计数 器 ， 各 厂商 提供 的 免费 或 者 收费 工 
具 进 行 性 能 的 量度 与 测试 ， 最 终 发 现 性 能 问题 所 在 。 只 有 发 现 问题 的 原因 之 后 ， 进 一 步 的 
性 能 优化 才 会 有 的 放 矢 。 

由 于 本 人 才 政 学 浅 ， 另 外 也 限于 篇 幅 等 原因 ， 本 书 只 介绍 了 性 能 测试 的 基础 和 初中 级 
的 部 分 。 俗 话说 : 千里 之 行 ， 始 于 足下 。 读 者 应 在 性 能 测试 的 实际 应 用 中 继续 地 学 习 、 探 
索 ， 在 遇 到 困难 的 时 候 多 查阅 官方 文档 ， 多 去 优秀 的 测试 社区 中 请 教 。 并 且 ， 作 为 性 能 测 
试 工程 师 ， 特 别 要 注意 多 学 习 操 作 系 统 、 数 据 结 构 及 程序 设计 等 学 科 的 知识 ， 最 终 一 定 会 
成 为 性 能 测试 的 高 手 。 

一 切 绚 有 可 能 。 
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附录 A 主要 性 能 测试 工具 下 载 网 址 


本 附录 列 出 了 主要 性 能 测试 工具 《除了 本 书 介绍 的 LoadRunner) 的 下 载 网 址 ， 并 在 软 
件 说 明 中 列 出 了 可 下 载 版 本 的 种 类 (免费 /共享 软件 或 试用 版 本 软件 ) ， 读 者 可 以 在 决定 使 
用 何 种 具体 工具 的 时 候 做 为 参考 。 


软件 名 称 简介 与 可 下 载 版 本 
对 在 NET 平 台 下 开发 的 软件 进行 测 
试 的 工具 ， 包 含 内 存 泄漏 检测 、 行 级 


Advanced .NET Test System 
www.red-gate.com 


(Ants) Performance Profiler 代码 性 能 分 析 等 功能 。 网 站 可 下 载 14 
天 全 功能 的 试用 版 
通过 对 不 同情 况 下 的 环境 进行 
Benchmark 打 分 ， 来 确定 系统 的 可 扩 
http://www.quest.com/benchmark-f | 展 性 ， 为 发 现 当前 系统 的 极限 ， 部 署 
Benchmark Factory 


actory/ 高 效应 用 之 前 的 选 型 服务 。 对 于 数据 
库 的 性 能 测试 很 有 用 处 。 可 下 载 试 
用 版 


ee 对 机 器 内 各 硬件 进行 性 能 测试 和 评 
urnIn Tes www.passmark.com 分 的 小 型 工具 软件 ， 可 下 载 试用 版 


支持 Web 和 .NET、Java 等 平台 的 性 能 
测试 工具 , 与 LoadRunner 测 试 过 程 类 
似 。 另 有 网 络 仿 真 套件 , 支持 多 种 网 
络 协议 和 环境 。 可 下 载 试用 版 
Apache 下 的 JMeter 可 以 用 于 对 静 
态 、 动 态 资源 (包括 文件 、Servlet、 
Perl 脚 本 、Java 对 象 、 数 据 库 查询 、 
JMeter http://jakarta.apache.org/jmeter/ FTP 服 务 器 等 ) 的 性 能 进行 测试 。 
JMeter 还 包含 性 能 的 图 形 分 析 功 能 ， 
支持 多 线程 、 大 并 发 的 性 能 测试 。 
免费 

开源 的 对 Web 应 用 进行 性 能 测试 
工具 

原由 Compuware 公 司 开发 , 目前 转 为 
MicroFocus 公 司 产 品 的 企业 性 能 测 
试 工具 软件 ， 支 持 多 种 平台 

专业 Web 性 能 测试 公司 的 一 系列 性 
能 测试 产品 ， 支 持 自动 化 性 能 测试 ， 
脚本 编写 简单 


Forecast http://www .facilita.co.uk/ 


OpenSTA http://opensta.org/ 


http://www.microfocus.com/downl 


QALoad 
oads/qaload-6892.aspx 


http://www.webperformanceinc.co 
m/load testing/ 


Web Performance Suite 


Web 性 能 测试 实战 详解 


软件 名 称 网 址 简介 与 可 下 载 版 本 


Borland 公 司 的 性 能 测试 工具 ， 专 长 


SilkPerformer http://www.borland.com 于 Citrix 平 台 。 可 下 载 30 天 试用 版 


Rational Suite Performance | http://www.ibm.com/software/ratio | IBM 公 司 出 品 的 专业 性 能 测试 工具 ， 
Studio nal/ 是 其 强大 的 Rational 套 件 的 一 部 分 


专业 网 络 分 析 公 司 的 Web Server 性 
能 测试 工具 。 支 持 模拟 每 小 时 100 万 
以 上 的 页 面 浏览 和 1 万 以 上 的 并 发 
用 户 


Web Server stress Tool http://www.paessler.com/webstress 


专业 的 Web 性 能 测试 工具 ， 支 持 Flex 


Webload http://www.radview.com/ 的 测试 ， 可 下 载 试用 版 
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附录 B 


部 分 性 能 测试 网 站 列表 


性 能 测试 属于 软件 测试 的 一 个 分 支 ， 为 了 学 习 方 便 ， 本 附录 列 出 了 部 分 测试 相关 网 站 


的 网 址 ， 中 文 和 英文 都 有 ， 供 读者 参考 。 


网 站 名 称 网 址 
软件 测试 网 www.51testing.com 
领 测 软件 测试 网 “| http://www.ltesting.net/ 
测试 论坛 
www.qaforum.com 
QAForum 
http://blogs.msdn.conyb/ 
微软 测试 中 心 testercenter/ 
SQATester Www.sqatester.com 
测试 流程 介绍 http://msdn.microsoft.com/en 
MSDN -us/library/bb671346.aspx 
软件 测试 Wiki Mp 
Software testing 


内 容 简 介 
国内 最 好 的 测试 网 站 之 一 , 有 专门 的 软件 测试 培训 、 
论坛 和 博客 等 
国内 最 好 的 测试 网 站 之 一 , 有 专门 的 性 能 测试 频道 ， 
首页 包括 了 很 多 种 测试 的 链接 ， 一 目 了 然 。 另 有 测 
试 培训 、 测 试 电子 杂志 等 
英文 网 站 。 一 个 非常 专业 的 测试 论坛 ， 包 含 各 类 测 
试 以 及 测试 工具 的 讨论 ， 可 以 说 是 把 握 最 新 测试 技 
术 的 最 好 窗口 之 一 
微软 官方 网 站 中 的 测试 技术 中 心 ， 对 于 了 解 微软 公 
司 对 于 软件 测试 理念 和 方法 的 理解 很 有 益处 
一 个 包含 各 种 技术 文档 、 面 向 质量 保障 QA) 的 测 
试 网 站 ， 内 容 较 容易 阅读 
英文 网 页 。 包 含 多 个 微软 内 部 专业 人 士 讲解 性 能 测 
试 主要 流程 的 英文 视频 
对 于 了 解 软 件 测试 方面 的 概念 非常 好 的 网 站 ， 可 以 
说 是 一 个 软件 测试 的 图 书馆 


